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ÖZET 

Nanoteknoloji nano boyutlu malzemelerin üretilmesi ve çeşitli uygulama alanlarında 

kullanılması ile ilgilenen bir bilim dalıdır. Nanoteknolojinin gelişimi ile birlikte 

biyosensörlerde nano boyutlu malzemeler kullanılmaya başlamıştır ve nanobiyosensörler 

geliştirilmiştir. Nanobiyosensörler küçük boyutları sayesinde daha önce ulaşılamayan 

verilere erişim sağlar ve bu sayede geçmişte mümkün olmayan uygulamalar 

gerçekleştirilebilir. Ayrıca nanobiyosensörler hastalıkları erken evrelerde tespit edebilir ve 

şeker hastalığı (Diabetes mellitus) gibi sürekli takip edilmesi gereken hastalıklarda 

kullanımı hayati öneme sahiptir. Bu çalışmada sol-jel yöntemi ile cam alttaşlar üzerinde 

farklı döngülere sahip ZnO tohum katmanları oluşturulmuştur ve bunların üzerinde 

hidrotermal yöntem kullanılarak ZnO nanoçubuklar büyütülmüştür. Tohum katmanlarının 

ve ZnO nanoçubukların morfolojisi ve yapısal karakterizasyonu, alan emisyon taramalı 

elektron mikroskobu (FE-SEM) ve x-ışını kırınım (XRD) teknikleri ile incelenmiştir. 

Ayrıca farklı biriktirme döngülerine sahip tohum katmanlarının ZnO nanoçubukların optik 

özellikleri üzerindeki etkisi UV-görünür spektrofotometre ve fotolüminesans (PL) 

ölçümleri yapılarak incelenmiştir. Her tohum katmanında dislokasyon yoğunluğu, gerinim, 

kristalit boyutu ve optik bant aralığı gibi optik ve yapısal parametrelerdeki değişiklikler 

incelenmiştir. En yüksek optik bant aralığı ve kristalit boyutu sırasıyla 3,22 eV ve 63,6 nm 

olarak 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda elde edilmiştir. Ayrıca PL 

spektrumunda UV emisyon bölgesinin zayıf görünür emisyon bölgesine en büyük oranı 4 

döngüye sahip ZnO nanoçubuklarda gözlenmiştir. ZnO nanoçubukların glukoz tespit 

özellikleri ise 4 döngüye sahip ZnO nanoçubuklar kullanılarak incelenmiştir ve glukoz 

konsantrasyonu 8 mM’dan 40 mM’a arttıkça ZnO nanoçubukların UV emisyon pik 

şiddetinin azaldığı gözlenmiştir. Sonuçlar, tohum katmanlarının biriktirme döngü 

sayılarının, büyüyen ZnO nanoçubukların morfolojisi, kristal kalitesi ve optik bant aralığı 

üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermiştir. ZnO nanoçubukların büyütülmesi 

için elde edilen sonuçlar ile daha iyi glukoz algılama yapabilecek nanoçubukların 

üretilebileceği ve glukoz biyosensörlerinde uygulanabileceği gösterilmiştir. 
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ABSTRACT 

Nanotechnology is a branch of science that deals with the production of nano sized 

materials and their use in various application areas. With the development of 

nanotechnology, nano sized materials began to be used in biosensors and nanobiosensors 

were developed. Thanks to their small size, nanobiosensors provide access to previously 

inaccessible data and thus applications that were not possible in the past can be realized. 

Also, nanobiosensors can detect diseases in the early stages and their use is vital in diseases 

that require constant monitoring, such as diabetes (Diabetes mellitus). In this study, ZnO 

seed layers with different cycles were created on glass substrates by the sol-gel method, 

and ZnO nanorods were grown on them using the hydrothermal method. The morphology 

and structural characterization of seed layers and ZnO nanorods were studied by field 

emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and x-ray diffraction (XRD) techniques. 

Also, the effect of seed layers with different deposition cycles on the optical properties of 

ZnO nanorods was examined by UV-visible spectrophotometer and photoluminescence 

(PL) measurements. The changes in optical and structural parameters such as dislocation 

density, strain, crystallite size, and optical band gap were examined in each seed layer. The 

highest optical band gap and crystallite size were obtained in ZnO nanorods with 4 cycles 

seed layer, as 3.22 eV and 63.6 nm, respectively. In addition, the largest ratio of the UV 

emission region to the weak visible emission region in the PL spectrum was observed in 

ZnO nanorods with 4 cycles. The glucose detection properties of ZnO nanorods were 

examined using ZnO nanorods with 4 cycles, and it was observed that the UV emission 

peak intensity of ZnO nanorods decreased as the glucose concentration increased from 8 

mM to 40 mM. The results showed that the deposition cycle numbers of the seed layers has 

a significant effect on the morphology, crystal quality, and optical band gap of the growing 

ZnO nanorods. With the results obtained for the growth of ZnO nanorods it has been 

shown that nanorods with better glucose detection can be produced and applied in glucose 

biosensors. 
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SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

Bu çalışmada kullanılmış simgeler ve kısaltmalar, açıklamaları ile birlikte aşağıda 

sunulmuştur.  

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

µA                                                      Mikroamper 

µL                                                      Mikrolitre 

µm                                                     Mikrometre 

Au                                                      Altın 

Ag                                                      Gümüş 

℃                                                      Santigrat derece 

cc                                                       Santimetreküp 

(CH2)6N4                                           Hekzametilentetramin 

cm3                                                    Santimetreküp 

CuO                                                  Bakır oksit 

Eg                                                             Optik bant aralığı 

eV                                                      Elektrovolt 

GOx                                                                            Glukoz oksidaz 

GPa                                                   Gigapaskal 

H+                                                      Hidrojen 

H2O                                                   Su 

H2O2                                                  Hidrojen peroksit 

HMT                                                 Hekzametilentetramin 

HNO3                                                Nitrik asit 

L                                                        Litre 

MEA                                                 Monoetanolamin 

meV                                                  Milyonvolt 

mg                                                     Miligram 

mL                                                    Mililitre 

mM                                                   Milimolar 

NaOH                                               Sodyum hidroksit 

NH3                                                                            Amonyak 



xvi 

 

Simgeler     Açıklamalar  

 

NH4                                                                Amonyum 

nm                                                     Nanometre 

O2                                                                                Oksijen 

OH-                                                         Hidroksil iyonu 

Pt                                                        Platin 

rpm                                                    Dakikadaki devir sayısı 

Zn(CH3COO)2.2H2O                       Çinko asetat 

Zn(NO3)                                            Çinko nitrat 

Zn(NO3).6H2O                                 Çinko nitrat hekzahidrat 

Zn(OH)2                                            Çinko hidroksit 

ZnCl2                                                 Çinko klorür 

Ω                                                        Ohm 

                         

Kısaltmalar    Açıklamalar 

 

DNA                                                   Deoksiribonükleikasit 

DSÖ                                                    Dünya sağlık örgütü 

EDX                                                    Elektron dağıtıcı x-ışını   

FAD                                                    Flavin adenin dinükleotidi 

FE-SEM                                             Alan emisyonlu elektron mikroskopisi 

IUPAC                                               Uluslararası saf ve uygulamalı kimya birliği 

PL                                                       Fotolüminesans 

RNA                                                   Ribonükleikasit 

UV-Vis                                               Ultraviyole görünür spektroskopisi 

YSI                                                     Yellow spring instruments 

XRD                                                   X-ışını kırınımı 
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1. GİRİŞ 

 

Biyosensörler; biyolojik maddelerde meydana gelen moleküller, hücreler, dokular gibi 

farklı boyutlardaki reaksiyonları algılayan ve uygun bir dönüştürücü ile ölçülebilir sinyal 

oluşturan analitik cihazlardır [1, 2]. Yüksek hassasiyet, kararlılık, yüksek seçicilik, 

tekrarlanabilirlik, geniş ölçüm aralığı, hızlı yanıt ve düşük maliyet gibi özellikleri 

nedeniyle biyosensörler geçmişten günümüze hızla geliştirilmekte ve yaygın olarak 

kullanılmaktadır [3, 4]. Biyosensörler gıda endüstrisi, sağlık, tıbbi teşhis, adli bilim, 

savunma, tarım, çevre izleme, su kalite kontrol, biyotıp gibi uygulama alanlarında 

geleneksel yöntemlere kıyasla daha kararlı ve kesin sonuçlar elde edildiği için literatürde 

önemli bir yere sahiptir [4-6]. 

 

Nanoteknolojideki gelişmeler ve biyoloji, kimya, fizik, mühendislik alanlarındaki 

çalışmalar sonucunda biyosensör yapımında nanomalzemeler kullanılmaya başlamıştır [6]. 

Nanomalzemeler; geniş yüzey alanı, gelişmiş elektrik iletkenliği ve yüksek kimyasal 

reaktivite gibi eşsiz özellikleri sayesinde daha geniş bir uygulama alanı için yeni, 

uyarlanabilir ve yüksek hassasiyete sahip nano boyutlu biyosensörlerin geliştirilmesi 

amacıyla önemlidir [3, 4]. Nanobiyosensörler, küçük boyutları sayesinde daha önce 

ulaşılamayan veya algılanması zor olan yerlerden gelen biyokimyasal ve biyofiziksel 

sinyaller yardımıyla hastalıkları erken evrelerde ve moleküler düzeyde tespit 

edebilmektedir [2]. 

 

Nanomalzemeler sıfır boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu ve üç boyutlu olarak 

sınıflandırılmaktadır. Sıfır boyutlu nanomalzemelere; kuantum noktaları, içi boş küreler ve 

nanoparçacıklar, bir boyutlu nanomalzemelere; nanoçubuklar, nanoteller, nanolifler ve 

nanotüpler, iki boyutlu nanomalzemelere; nanokaplamalar ve nanofilmler, üç boyutlu 

nanomalzemelere ise nanokristal ve nano gözenekli malzemeler örnek verilebilir [7]. 
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Bir boyutlu nanomalzeme olan ZnO (çinko oksit) nanoçubuklar optik, elektronik ve 

yüksek fotolüminesans özellikleri nedeniyle nanoteknoloji araştırmaları ve endüstriyel 

uygulamalar için önemli nanoyapılardır. ZnO nanoçubuklar; ışık yayan diyotlar, güneş 

pilleri, UV lazerler, gaz sensörleri, nanojenaratörler, fotodedektörler ve fotokatalizörler 

gibi uygulama alanlarında ilgi çekmektedir [8]. 

 

Şeker hastalığı (Diabetes mellitus), dünya çapında hızla artan en yaygın metabolik bir 

hastalıktır ve sinir dejenerasyonu, körlük, böbrek yetmezliği, sakatlık ve ölüm 

nedenlerinden biridir. Şeker hastalığının teşhisi ve yönetimi, vücuttaki glukoz seviyesinin 

hassas bir şekilde izlenmesini ve kontrolünü gerektirir. Bu nedenle, tedavinin etkinliğini 

doğrulamak, uzun vadeli komplikasyonları önlemek ve diyabetik acil durumlardan 

kaçınmak için glukoz seviyesinin sık sık tespit edilmesi çok önemlidir [9].  

 

Glukoz; vücudun ana enerji kaynağı olarak kullanılan karbonhidratlardan elde edilen bir 

şekerdir ve kanda belirli bir oranda bulunmaktadır [10].  

 

Glukoz seviyelerini belirlemek için 1962 yılında Clark ve Lynos ilk biyosensörü 

üretmiştir. Bir oksijen elektrodu, bir iç oksijen yarı geçirgen kısım, ince bir GOx tabakası 

ve bir dış zardan oluşan bu biyosensör oksijen elektrot sensörü olarak        

isimlendirilmiştir [11]. 

 

Glukoz biyosensöründe; glukoz ve O2, elektrot membranını geçerek elektrot yüzeyine 

ulaştığında glukoz oksitlenir ve glukonik asite dönüşür, bu aşamada O2 harcanır. 

Ortamdaki glukoz tükendiğinde O2 harcanımı durur. O2 elektrodu başlangıçtaki ve 

reaksiyon sonundaki O2 miktarını ölçer. Başlangıçtaki ve reaksiyon sonundaki O2 

miktarları arasındaki fark glukozun oksidasyonu için harcanan O2 miktarıdır ve buradan 

biyolojik sıvıdaki glukoz miktarı hesaplanabilir [11]. 
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Bu tez çalışmasında; ZnO nanoçubuk yapılarının büyütülmesi ve glukoz algılama 

özelliklerinin incelenmesi amaçlanmıştır. ZnO nanoyapıların glukoz algılama özellikleri 

üzerine literatürde bazı çalışmalar mevcuttur.  

 

Ancak bu tez çalışmasında, non-enzimatik glukoz sensör tipleri için spin kaplama ve 

hidrotermal yöntemleriyle büyütülmesi planlanmış ZnO nanoyapıların fotolüminesans 

tekniği ile sensör karakteristikleri incelenerek daha iyi sensör elde edilmesine yönelik 

optimum parametrelerin ortaya çıkarılması hedeflenmiştir.  

 

Bu çalışmalar sonucunda, ZnO nanoçubuk yapılarının glukoz biyosensörlerinde 

uygulanabilirliği ile ilgili veriler elde edilmiştir. 
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2. GENEL BİLGİLER VE KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

2.1. Biyosensörler 

 

Biyosensörler; biyolojik maddeleri tespit etmek için bir biyolojik tanıma elemanını bir 

fizyo-kimyasal dönüştürücü ile birleştiren güçlü ve yenilikçi analitik cihazlardır. 

Uluslararası Saf ve Uygulamalı Kimya Birliği (IUPAC); biyosensörleri optik, termal ve 

elektriksel sinyaller ile kimyasal bileşiklerin etkilerini tespit etmek için izole edilmiş 

enzimler, organeller ve hücrelerin aracılık ettiği biyokimyasal reaksiyonları kullanan bir 

cihaz olarak tanımlamaktadır [12-14]. 

 

2.2. Biyosensörlerin Yapısı 

 

Bir biyosensör, bir biyoreseptör ve bir dönüştürücü olarak iki temel bileşenden oluşur [13]. 

Biyoreseptör, biyomolekülleri ve hedef analitleri tanıyan ve birleştiren biyolojik bir 

elemandır [15]. Dönüştürücü ise, biyomoleküller ile biyoreseptör arasındaki etkileşim 

sonucu oluşan sinyalleri ölçülebilir sinyallere dönüştüren bir elemandır [16]. 

Biyosensörlerin yapısı aşağıdaki bileşenlerden oluşmaktadır ve bu bileşenler Şekil 2.1'de 

gösterilmektedir. 

 

2.2.1. Analit 

 

Analit bir biyosensörün temel bileşenidir. Biyosensörlerde her türlü biyolojik yapı (nükleik 

asitler, enzimler, antikorlar, hormon, hücre yapısı veya doku) analit olarak         

kullanılabilir [25]. Örneğin; glukoz glukozu algılayan biyosensörler de bir analittir [17]. 

 

2.2.2. Biyoreseptör 

 

Analiti tanıyan bir biyolojik molekül biyoreseptör olarak tanımlanır. Hücreler, enzimler, 

antikorlar ve deoksiribonükleikasit (DNA) biyoreseptörlere örnek verilebilir. 

Biyoreseptörün analit ile etkileşimi sonucu sinyal oluşturması (ısı, pH ışık, kütle/yük 

değişimi vb.) biyo-tanıma olarak adlandırılır [17]. 
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2.2.3. Dönüştürücü  

 

Dönüştürücü, bir enerji biçimini diğerine dönüştüren elemandır. Bir biyosensörde 

dönüştürücü, biyo-tanıma olayını ölçülebilir sinyallere dönüştürür. Dönüştürücüler 

genellikle analit-biyoreseptör etkileşimlerinin miktarı ile orantılı olarak optik veya 

elektriksel sinyaller üretir [17]. 

 

2.2.4. Elektronik 

 

Biyosensörün dönüştürülen sinyallerini işleyen ve görüntülemeye hazırlayan elemanıdır. 

Sinyallerin analogdan dijitale dönüştürülmesini gerçekleştiren karmaşık elektronik bir 

devreden oluşur. İşlenen sinyaller daha sonra biyosensörün görüntüleme elemanı 

tarafından ölçülür [17]. 

 

2.2.5. Ekran 

 

Ekran kullanıcının anlayabileceği sayısal görüntü, tablo veya grafik üreten bir bilgisayarın 

elemanı ya da doğrudan yazıcı gibi bir yorumlama sisteminden oluşur [17]. 

 

 
 

Şekil 2.1. Biyosensörlerin yapısı 
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2.3. Biyosensörlerin Tarihçesi 

 

Biyosensörlerin tarihi, 1906 yılında M. Cremer ‘ın bir sıvıdaki asit konsantrasyonunun bir 

cam zarın zıt yüzeylerinde bulunan akışkan parçaları arasında oluşan elektrik potansiyeli 

ile orantılı olduğunu göstermesine dayanmaktadır. Ayrıca 1909’da Søren Peder Lauritz 

Sørensen tarafından pH kavramı tanıtılmıştır ve 1922’de W.S. Hughes tarafından pH 

ölçümleri için bir elektrot üretilmiştir [18, 19]. 1909 ile 1922 yılları arasında Griffin ve 

Nelson invertaz enziminin alüminyum hidroksit ve odun kömürü üzerinde 

immobilizasyonunu ilk kez göstermiştir [20, 21]. 

 

İlk biyosensör ise, 1956 yılında Leland C. Clark tarafından oksijen tespiti için 

geliştirilmiştir. C. Clark biyosensörlerin babası olarak bilinir ve oksijen elektodu buluşu 

kendi ismi ile bilinmektedir (Clark elektrot) [22]. 

 

1962 yılında Leland C. Clark ve Jr. Lynos tarafından glukoz tespiti için bir amperometrik 

enzim biyosensörünün gösterilmesini, 1969’da Guilbault ve Montalvo tarafından üreyi 

tespit etmek için ilk potansiyometrik biyosensörün bulunuşu takip etmiştir [23]. 

Biyosensörlerin gelişimdeki diğer önemli olaylar çizelge 2.1’de gösterilmektedir. 

 

Çizelge 2.1. Biyosensörlerin gelişimindeki önemli olaylar [17] 

 

1970 İyona duyarlı alan etkili transistörün bulunuşu (Bergveld) 

1975 Karbondioksit ve oksijen tespiti için fiber optik biyosensör (Lubbers ve Opitz) 

1975 Glukoz tespiti için ilk ticari biyosensör (YSI) 

1975 İlk mikrop tabanlı immünosensör (Suzuki vd.) 

1982 Glukoz tespiti için fiber-optik biyosensör (Schultz) 

1983 Yüzey plazmon rezonans immünosensör (Liedberg) 

1984 İlk aracılı amperometrik biyosensör, glukoz tespiti için glukoz oksidaz ile ferrosen 

kullanımı 
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2.4. Biyosensörlerin Özellikleri 

 

Biyosensörlerin sahip olduğu önemli özellikler vardır. Bu özelliklerin optimizasyonu 

biyosensörün performansını etkiler [17]. 

 

2.4.1. Seçicilik 

 

Seçicilik, bir biyoreseptörün bir örnekteki kontaminantlar arasından belirli bir analiti tespit 

etme yeteneğidir. Seçiciliğin en iyi örneği bir antijen ile bir antikorun etkileşimidir. 

Biyosensör oluşturmak için biyoreseptörleri seçerken seçicilik en önemli etkendir [17]. 

 

2.4.2. Tekrarlanabilirlik 

 

Tekrarlanabilirlik, bir biyosensörün tekrarlanan bir deney için aynı yanıtları tekrar 

üretebilme yeteneğidir. Tekrarlanabilirlik, biyosensördeki dönüştürücünün ve elektronik 

birimin hassaslığı ve doğruluğu ile nitelendirilir. Hassaslık, sensörün bir örnek her 

ölçüldüğünde aynı sonuçlar vermesidir ve doğruluk ise, bir örnek birden fazla 

ölçüldüğünde sensörün gerçek değere yakın bir ortalama değer sağlamasıdır. 

Tekrarlanabilir sinyaller, biyosensörün yanıtına yapılacak yorumda yüksek güvenilirlik ve 

sağlamlık sağlar [17]. 

 

2.4.3. Kararlılık 

 

Kararlılık, biyoalgılama sistemi ve çevresindeki ortam bozukluklarına karşı duyarlılık 

derecesidir. Bozulmalar ölçüm yapılan bir biyosensörün çıkış sinyallerinde sapmaya ve 

ölçülen konsantrasyonda hatalara neden olabilir, ayrıca biyosensörün hassasiyetini ve 

doğruluğunu etkileyebilir [17]. 

 

Kararlılık, bir biyosensörün uzun inkübasyon adımları veya sürekli izleme gerektiren 

uygulamalarda en önemli özelliğidir. Dönüştürücü veya elektronik birimin tepkisi, 

biyosensörün kararlılığını etkileyebilir. Bu nedenle, sensörün kararlı bir yanıt 

oluşturmasını sağlamak için elektronik birimin uygun biçimde ayarlanması gereklidir [17]. 

 

 



9 
 

2.4.4. Duyarlılık 

 

Duyarlılık, biyosensör ile tespit edilebilecek minimum analit miktarı algılama sınırını veya 

hassasiyeti belirler. Bu nedenle, örneğin; tıbbi ve çevresel izleme uygulamalarında, bir 

örnekte eser miktarda analit varlığını belirlemek için kullanılan bir biyosensörde duyarlılık 

biyosensörün önemli bir özelliğidir [17]. 

 

2.4.5. Doğrusallık  

 

Doğrusallık, matematiksel olarak 𝑦 = 𝑚𝑐 olarak gösterilen düz bir çizgide ölçülen yanıtın 

doğruluğunu gösteren özelliktir. Burada; 𝑐 analitin konsantrasyonu, 𝑦 çıkış sinyali ve       

𝑚 biyosensörün hassasiyetidir. Biyosensörün doğrusallığı, biyosensörün hassasiyeti ve test 

edilen analitin konsantrasyonlarının aralığı ile ilişkilendirilebilir. Biyosensörün hassaslığı, 

biyosensörün tepkisinde değişiklik oluşturmak için gerekli olan analitin 

konsantrasyonundaki en küçük değişiklik olarak tanımlanır. Birçok biyosensör 

uygulaması, hem analitin tespitini hem de büyük bir çalışma alanında analit 

konsantrasyonlarının ölçümünü gerektirdiği için iyi bir hassasiyet gereklidir [17]. 

 

2.5. Biyosensör Çeşitleri 

 

Biyosensörler dönüştürücü ve biyoreseptör türlerine göre sınıflandırılabilir. Dönüştürücü 

türüne göre bir biyosensör; elektrokimyasal (amperometrik, potansiyometrik, impedimetrik 

vb.), optik, piezoelektrik ve termal olabilir. Biyoreseptör türüne göre ise bir biyosensör; 

enzimatik, DNA veya RNA, mikrobiyal ve immünosensör (antikor, antijen vb.)        

olabilir [24]. 
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2.5.1. Elektrokimyasal biyosensörler 

 

Bu biyosensörler dönüştürücünün yüzeyinde biyoreseptörler veya biyobelirteçler ile tespit 

edilebilen analitler arasındaki elektrokimyasal tepkimeleri içerir ve elektrokimyasal 

sinyaller üretir. Elektrokimyasal biyosensörler, yüksek sinyal/hacim oranı ile sisteme zarar 

vermeden biyomolekülleri algılayabilir. Biyoreseptörler, tespit edilmesi gereken hedef 

biyomolekül ile reaksiyona girer ve akım, voltaj, empedans vb. bir elektrik sinyali       

üretir [24]. 

 

Çalışma şekline bağlı olarak elektrokimyasal biyosensörler tespit etmek istenen 

biyolojik/kimyasal malzemeyi ölçülebilir bir sinyale dönüştüren amperometrik, 

potansiyometrik, impedimetrik, voltametrik ve kondüktometrik dönüştürücüler olarak 

sınıflandırılabilir [24, 25]. Elektrokimyasal biyosensör örnekleri şekil 2.2 ve şekil 2.3’de 

gösterilmektedir. 

 

       
  

  Şekil 2.2. Amperometrik biyosensör [24] 

          

 
 

  Şekil 2.3. Potansiyometrik biyosensör [24] 



11 
 

Amperometrik biyosensörler 

 

Amperometrik biyosensörler, sabit bir akım veya potansiyel uygulandığında elektroaktif 

malzemelerin dönüştürücü yüzeyindeki kimyasal reaksiyonu sonucu oluşan akımı veya 

potansiyeli ölçer. Akımdaki değişiklik hedef analitin konsantrasyonu ile ilgilidir [24]. 

 

Potansiyometrik biyosensörler 

 

Potansiyometrik biyosensörler, sabit akım uygulandığında elektroaktif malzemelerin 

kimyasal reaksiyonu sonucu oluşan potansiyeli tespit eder. Bu biyosensörler H+, NH4
+, pH 

vb. iyonlar ve penisilin, üre, glukoz gibi biyomolekülleri ölçebilir [24].  

 

İmpedimetrik biyosensörler 

 

İmpedimetrik biyosensörler, bir elektrokimyasal hücrenin empedansını ve bu empedansın 

ac frekansı ile değişimini ölçer [25]. Bu biyosensörler, DNA hibridizasyonu,            

antijen-antikor ve protein-protein etkileşimleri gibi biyomoleküler etkileşimlerin 

miktarının belirlenmesi için kullanılabilir. Elektrik empedansı, bir devrenin voltaj 

uygulandığında akıma karşı gösterdiği dirençtir. Belirli bir frekans aralığındaki gerilimin 

akıma oranı olarak tanımlanabilir [24]. 

 

Voltametrik biyosensörler 

 

Voltametrik biyosensörler, elektroaktif maddelerin oksidasyon veya indirgenme akımını 

ölçer. Temel elektrota (veya bir elektrot demetine) karşı referans elektrota sabit bir 

potansiyel uygulanır. Gözlenen akım ya elektroaktif maddelerin hacim konsantrasyonuyla 

ya da biyokatalitik tabakada oluşma veya yok olma hızıyla orantılıdır [26]. 

 

Kondüktometrik biyosensörler 

 

Kondüktometrik biyosensörler, bir biyokimyasal reaksiyon sırasında çözeltinin elektriksel 

iletkenliğini ölçer. Biyoreseptör bir enzim olduğunda, daha az kullanılırlar [26]. 
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2.5.2. Optik biyosensörler 

 

Optik biyosensörler, optik dönüştürücü ve biyoreseptör moleküllerinden oluşur [27].  

Optik dönüştürücü, bir ışık kaynağı ile birleştirilir ve biyolojik olayları elektronik 

sinyallere dönüştürür. Optik biyosensörlerde dönüştürme işlemi, biyo-tanıma olaylarının 

oluşturduğu fiziksel ve kimyasal değişime yanıt olarak ışığın iletilmesi, soğurulması, 

kırılması, yansıması, genişliği, frekansı veya polarizasyonunda değişikliğe neden olur. 

Optik biyosensörlerin temel elemanları bir ışık kaynağı, bir optik iletim ortamı, bir 

biyoreseptör ve bir optik algılama sistemidir [24]. Optik biyosensör örneği, şekil 2.4’te 

gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 2.4. Optik biyosensör [37] 

 

2.5.3. Piezoelektrik biyosensörler 

 

Piezoelektrik biyosensörler; piezoelektrik etkiyi, gerilimi, basıncı, kuvveti veya ivmeyi bir 

elektrik sinyaline dönüştürerek ölçmek için kullanılır. Piezoelektrik biyosensörleri üretmek 

için biyo-tanıma molekülleri, hedef analit ile tanıma elemanları (antikor, enzim, hücre vb.) 

arasındaki etkileşimleri, hedef analite karşı sensör tarafından okunabilir sinyale 

dönüştürebilen mekanik titreşimler oluşturan piezoelektrik yüzeye bağlanabilir [24]. 
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2.5.4. Termal biyosensörler 

 

Termal biyosensörler, biyoreseptörler ile hedef moleküller arasındaki bir biyokimyasal 

reaksiyon sırasında emilen veya üretilen ısı nedeniyle meydana gelen sıcaklık 

değişimlerini tespit eder. Toplam emilen veya üretilen ısı, biyokimyasal reaksiyonlar 

sonucunda oluşturulan moleküllerin toplam sayısı ile doğru orantılıdır [24]. 

 

2.5.5. Enzimatik biyosensörler 

 

Enzimatik biyosensörler, belirli bir biyolojik aktivite gösteren saf enzim preparatlarını 

veya biyolojik preparatları (doku veya mikrobiyal kültür) içerir. En basit enzimatik 

biyosensör tasarımı, enzimatik reaksiyonun alttaşı veya ürünü elektrokimyasal olarak aktif 

olduğunda, uygun bir potansiyelin uygulanması ile bir elektrot üzerinde hızlı ve geri 

dönüşümlü olarak oksitlenebildiği veya indirgenebildiği zaman kullanılır [28, 29]. 

 

Enzimatik biyosensörler işlevlerine göre alttaş ve inhibitör olarak ikiye ayrılır.            

Alttaş biyosensörleri, enzimatik tespit reaksiyonlarının alttaşlarının belirlenmesi için 

tasarlanmıştır. Örneğin; glukoz ve glukoz oksidaz bazlı enzimatik sensörler veya üreaz 

sensörü kullanılarak üre tayini [28, 29]. 

 

İnhibitör sensörler, bir enzimin aktivitesini azaltan maddelerin belirlenmesi için 

tasarlanmıştır. Örneğin; asetilkolinesteraz tarafından katalize edilen asetilkolin hidrolizini 

engelleyen organofosfor pestisitlerin belirlenmesi [30, 31]. En yaygın enzimatik 

biyosensörler glukoz ve üre biyosensörleridir [32]. 

 

2.5.6. İmmünosensörler 

 

Bu sensörler, bir dönüştürücü yüzeyine sabitlenmiş biyo-tanıma elemanı olarak antijen 

veya antikorlardan oluşan bir immünokimyasal reaksiyon içermektedir [24].            

Yabancı biyolojik bileşiklerin (antijenler) girişine cevap olarak bir organizmanın bağışıklık 

sistemi tarafından salgılanan koruyucu proteinler olan immünoglobulinler biyokimyasal 

reseptör olarak kullanılır. İmmünosensörler, immünokimyasal etkileşime katılan antikor ve 

antijenleri tespit eder. Belirli antikorlar olması koşulu ile immünosensörler yüksek bir 

seçicilik ve özgüllük göstererek hemen hemen her bileşiği tespit edebilir [25]. 
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2.5.7. DNA biyosensörler 

  

DNA biyosensörleri, bir nükleik asidi dönüştürücünün yüzeyinde biyo-tanıma elemanı 

olarak işlevselleştirir [24]. DNA biyosensörlerinin biyokimyasal elemanları nükleik 

asitlerdir. Genellikle canlı organizmalardan izole edilen doğal bileşenler değil, DNA 

probları veya DNA primerleri kullanılır. DNA biyosensörleri, belirli DNA parçaları ile 

etkileşime giren makromoleküler olmayan bileşikleri ve proteinleri tespit edebilir. 

Örneğin; tümör belirteçleri, düzenleyici proteinler ve kanser önleyici ilaçlar.                

DNA biyosensörleri, bir hedef DNA molekülündeki nükleotit dizisini belirlemek için de 

kullanılabilir. Bu, patojenik mikroorganizmaları ve virüsleri güvenilir bir şekilde tespit 

etmek ve hassas genetik tanı problemlerini çözmek için olanak sağlar [25]. 

 

2.5.8. Mikrobiyal biyosensörler 

 

Mikrobiyal biyosensörler, membranlı veya sütunlu bir reaktör veya daldırılmış sensörlü bir 

çözeltide mikroorganizmaların süspansiyonu olabilir. Bu sensörlerde kullanılan 

mikroorganizmalar, metabolizmaları sırasında salgıladıkları enzimleri veya hücrelerinde 

kalan enzimleri kullanarak analiti kültür ortamına çevirebilirler. Bu sensörler, enzimatik 

sensörlere benzerler tek fark ise, alttaşın dönüştürülmesinde tek bir enzim yerine bir grup 

enzimin yer alabilmesidir [25]. 

 

2.6. Biyosensörlerin Uygulama Alanları 

 

Biyosensörler gıda endüstrisi, sağlık, tıbbi teşhis, adli bilim, savunma, tarım, çevre izleme, 

su kalite kontrol, biyotıp gibi uygulama alanlarında geleneksel yöntemlere kıyasla daha 

kararlı ve kesin sonuçlar elde edilmesini sağlamaktadır [4, 5]. 

 

2.6.1. Gıda endüstrisinde biyosensörler 

 

Biyosensörler, gıda endüstrisinde kalite kontrol ve güvence amaçlı olarak yaygın bir 

şekilde kullanılmaktadır. Ayrıca tarım alanındaki mahsul üretimi ve gıda işleme sırasındaki 

uygulamalarda da kullanılmaktadır. Kalite kontrol, gıda üretiminin önemli bir parçasıdır ve 

uzun raf ömrüne sahip sağlıklı gıdaların üretiminden sorumludur [33-37]. 
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Biyosensörler nitelikli sınıflandırma, üretim maliyetinin ve süresinin azaltılmasını sağlayan 

kalite sensörleri olarak kullanılmıştır. Ayrıca gıdalardaki belirli maddeleri tespit etmek için 

biyosensörler geliştirilmiştir. Bu biyosensörler, gıdaları kirleten veya gıdalarda istenmeyen 

biyolojik ajanların ve kimyasalların varlığını belirleyebilmektedir. Ayrıca yüzeylerin ve 

gıda ürünlerinin çapraz bulaşını takip etmek için biyosensörler geliştirilmiştir [33-37]. 

 

2.6.2. Çevre izlemede biyosensörler 

 

Çevre kirliliği insan sağlığına etki etmektedir ve yaşam kalitesini düşürmektedir [37]. 

Çevre izlemede, kimyasal analiz tek başına kirli ve atık suların ekolojik riskini 

değerlendirmek için yeterli bilgi vermeyebilir [38]. Bu nedenle hedef analitlerin tespiti için 

hassas ve seçici biyosensörler geliştirilmiştir. Biyosensörler, sağlık tehlikesi 

oluşturabilecek organik kirleticilerin, kimyasal ajanların, patojenlerin ve toksik maddelerin 

tespiti için çevresel izlemede yaygın olarak kullanılmaktadır. İmmünosensörler ve 

enzimatik biyosensörler çevresel izlemede en çok tercih edilenlerdir [37, 39-40].  

 

2.6.3. Sağlıkta biyosensörler 

 

Sağlık alanında biyosensörlerin kullanımı diyabet, kardiyovasküler hastalıkların izlenmesi 

ve kanser teşhisi gibi uygulamalarda hızla artmaktadır. Biyosensörler kanser tanı ve 

tedavisinde, hastalığın yaygın görülmesi, ölüm oranlarının yüksek olması ve tedavi 

sonrasında tekrarlayabilmesi nedeniyle büyük ilgi görmektedir. Gelişmekte olan 

biyosensör teknolojisinin kullanılması kanserin erken teşhisinde etkili olabilir. 

Biyosensörler, şeker hastalarının glukoz seviyelerini teşhis ve takip etmek için de yaygın 

olarak kullanılmaktadır [41]. 
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2.7. Nanobiyosensörler 

 

Nanoteknoloji, maddelerin nano boyutta (1-100 nm) üretilmesi ve geliştirilmesi ile 

ilgilenen yeni bir bilim dalıdır [42]. Nanoteknolojideki ilerlemeler sonucunda 21. yüzyılda 

çok küçük sensörlere sahip nanobiyosensörler tasarlanmıştır ve geliştirilmiştir. 

Araştırmacılar yüksek çözünürlük ve güvenilirlik sağlayan olağanüstü algılama 

yeteneklerine sahip biyosensörler üretmek için nanobilimleri, elektroniği ve biyolojiyi 

birleştirerek karma bir yaklaşım kullanmıştır [43]. 

 

Hedef analit molekülleri için seçici olan biyoreseptörlere sahip nano boyutlu sensörlere 

nanobiyosensörler denir. Nanobiyosensörler, atomik ölçekte verileri işlemek ve analiz 

etmek için kullanılır. Nanobiyosensörler, araştırmalar için yeni olanaklar oluşturur ve 

geçmişte mümkün olmayan biyoanalitik uygulamaların gerçekleşmesini sağlar. 

Nanobiyosensörlerin uygulamaları; glukoz, üre, pestisit vb. analitlerin tespiti, 

metabolitlerin izlenmesi ve mikroorganizmaların/patojenlerin tespit edilmesidir [43].  

 

Nanomalzemelerin olağanüstü potansiyeli, yenilikçi algılama sistemlerinin tasarımında ve 

biyosensörlerin işlevini arttırmak için kullanılmasına yönelik çalışmalar sonucunda 

nanomalzemeler biyosensörlerde kullanılarak nanobiyosensörler geliştirilmiştir [44]. 

Biyosensörlerde nanomalzemelerin kullanılması, biyosensörün hassasiyetini ve diğer 

özelliklerini geliştirir. Bu nanomalzemeler; nanoparçacıklar, nanoçubuklar, nanotüpler vb. 

nanomalzemelerdir [2]. 

 

Nanoteknoloji, nanobiyosensörleri giyilebilir, taşınabilir ve herhangi bir tıbbi cihaz ile 

birleştirilebilir duruma getirebilir. Nanobiyosensörler, biyofiziksel ve biyokimyasal 

sinyaller ile hastalıkları erken evrelerde ve moleküler düzeyde tespit edebilir.   

Nanobiyosensörler, küçük boyutları sayesinde daha önce ulaşılamayan ve algılanması 

mümkün olmayan yerlerden gelen verilere erişim sağlayarak modern teşhis teknolojilerine 

katkı sağlar [2].  
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2.8. Nanobiyosensörlerin Özellikleri 

 

 Analizlerin amacı için oldukça özgül sensörlerdir, analit ile diğer maddeleri ayırt  

edebilirler. 

 Normal saklama şartlarında kararlıdırlar. 

 Analitler arasındaki etkileşim, pH, sıcaklık ve karıştırma gibi fiziksel etmenlerden 

bağımsızdırlar. 

 Reaksiyon süresi çok kısadır. 

 Elde edilen yanıtlar tekrarlanabilir, doğru, kesin ve analitik aralık üzerinde doğrusaldır. 

 Nanobiyosensörler küçük ve biyouyumludur ayrıca toksik değildirler. 

 Taşınabilir ve düşük maliyetlidirler [43]. 

 

2.9. Nanobiyosensörlerin Yapısı 

 

Nanobiyosensörler üç bileşenden oluşur; biyolojik olarak hassaslaştırılmış elemanlar, 

dönüştürücü ve dedektör [45].  

 

Reseptörler, antikorlar, enzimler, nükleik asitler, mikroorganizmalar, dokular, organeller 

vb. biyolojik bir materyal veya analitlerden sinyaller alan biyolojik olarak hassaslaştırılmış 

elemanlar sinyalleri dönüştürücüye iletir. Böylece nanoreseptör, nanobiyosensörlerin 

geliştirilmesinde önemli bir rol oynar. Dönüştürücü, biyoreseptör veya hassas biyolojik 

elemanlardaki reaksiyon ile oluşan fiziksel değişikliği ölçer ve bu enerjiyi ölçülebilir 

elektrik sinyallerine çevirir. Dedektör, dönüştürücüden gelen sinyalleri yakalar ve analiz 

edilebilecek bir mikroişlemciye iletir, daha sonra sinyaller görüntülenir [46].   
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2.10. Nanobiyosensörlerin Avantajları 

 

 Nanobiyosensörler oldukça hassastır ve virüs parçacıklarını veya zararlı olabilecek 

maddelerin düşük konsantrasyonlarını algılayabilirler [43]. 

 Nanomalzemelerin yüksek yüzey/hacim oranı, nanobiyosensörlerin yüzeyi daha iyi ve 

çok daha işlevsel olarak kullanmasına olanak sağlar,  

 Nanobiyosensörlerin nano ölçekli özelliklerle güçlendirilmiş biyoanalitik yapıları daha 

iyi sinyal geliştirme ve teşhis hassasiyeti sağlar,  

 Nanobiyosensörlerde kullanılan nanomalzemelerin elektrokimyasal yapıları yenilikçi 

ve taşınabilir tıbbi cihazların geliştirilmesini sağlar, 

 Nanobiyosensörler geleneksel sensörlere kıyasla çok daha kısa yanıt süreleri ve yüksek 

verimli algılama sağlar,  

 Nanomalzemeler, geleneksel biyosensörlere kıyasla ortam değişikliklerine daha duyarlı 

olan nanobiyosensörleri kararlı hale getirir. Bu, nanobiyosensörlerin doğruluğunu ve 

hassasiyetini arttırır,  

 Nanobiyosensörler aynı örnekte çok sayıda analitin tespit edilmesini sağlar,  

 Nanobiyosensörler kanser, AIDS vb. hastalıklar için, hedef moleküllerin erken teşhis 

edilmesini sağlar,  

 Küçük boyutları nedeniyle nanobiyosensörlerin üretilmesi için daha az malzeme 

gerekir ve geri dönüştürülmeleri daha kolaydır [47].    

 

2.11. Nanobiyosensör Çeşitleri 

 

Nanobiyosensörler dönüştürücü türlerine göre, mekanik, optik, nanotel, iyon - değişim, 

elektronik, nanokabuk vb. olarak sınıflandırılabilir.  

 

2.11.1. Mekanik nanobiyosensörler 

 

Biyomoleküller arasındaki nano ölçekli mekanik kuvvetler, biyomoleküler etkileşimi 

ölçmek için olanak sağlar. Bu çok küçük ve hassas biyosensörlerin geliştirilmesine yardım 

eder [48].  
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Mikro ölçekli ışınlar, belirli bir biyomolekül ile etkileşime girerek biyomolekülleri 

tanımlamak için kullanılabilir. Moleküler etkileşimlere yanıt olarak her ışının sapma 

seviyesi ölçülerek, çözeltideki analit miktarı ölçülebilir ve yorumlanabilir [49].  

 

Nanomekanik cihazların avantajı, kütleye karşı oldukça duyarlı olmalarıdır. Boyut ne 

kadar küçülürse kütle o kadar azalır ve analit moleküllerinin eklenmesi ana kütlede artış ile 

sonuçlanır [43]. 

 

2.11.2. Optik nanobiyosensörler   

 

Optik biyosensörler, ışık ışınlarının kapalı bir alanda dolaştığı ve analit reseptöre 

bağlandığında rezonans frekansındaki değişikliklerin kaydedildiği optik düzeneğe dayanır.  

Mevcut optik biyosensörlerin çoğu, özel olarak üretilmiş yüzeylerde veya biyoçiplerde 

meydana gelen biyomoleküler etkileşimleri izlemek ve ölçmek için kullanılır [50]. 

Özellikle düşük konsantrasyonlarda biyolojik ve çevresel maddeleri tanımlayan nano optik 

biyosensörler büyük ilgi görmektedir. Son zamanlarda, olağanüstü optik özelliklere sahip 

nanomalzemeler kullanılarak optik nanobiyosensörler geliştirilmiştir [51]. 

 

2.11.3. Nanotel biyosensörler 

    

Nanotel biyosensörler dış sinyallere son derece duyarlı iki molekülün birleşimidir, örneğin; 

tek sarmallı DNA (dedektör) ve karbon nanotüp (verici). Nanotellerin yüzey özellikleri, 

biyolojik veya kimyasal moleküler ligandlar kullanılarak kolayca değiştirilebilir [43]. 

Nanotel biyosensörlerin yüzeylerindeki kimyasal bağlanma, aşırı hassasiyet ve kantitatif 

biçimde nanotelin iletkenliğinde bir değişikliğe dönüşür [52]. 

 

2.11.4. İyon - değişim nanobiyosensörleri 

 

İyon - değişim nanobiyosensörleri, elektrik akımını tetikleyerek belirli molekülleri tespit 

etmek için biyolojik anahtar görevi gören sentetik ve kendi kendine birleşen bir zara 

dayanır [53]. Test sonuçlarını kesin ve kantitatif olarak çok kısa sürede vererek acil durum 

teşhis süresini saatlerden dakikalara indirebilir [43]. 
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2.11.5. Elektronik nanobiyosensörler 

 

Elektronik nanobiyosensörler, bir mikroçip üzerinde elektriksel olarak ayrılmış iki tel 

arasında köprü oluşturan bir hedef DNA’nın bağlanmasını elektronik olarak                  

tespit eder [54]. Her mikroçip aynı veya farklı organizmalardan farklı hedef DNA 

molekülleri için yakalama probları ile bağımsız olarak ifade edilebilen birden fazla sensör 

içerebilir [43]. 

 

2.11.6. Nanokabuk biyosensörler  

 

Nanokabuklar, herhangi bir örnek hazırlığı olmadan karmaşık bir biyolojik ortam içindeki 

analitleri tespit etmek için hızlı immünolojik testlerde kullanılır [55]. Antikor/nanokabuk 

eşleniklerinin yakın kızılötesinde yok olma spektrumları ile toplanması, analitin varlığında 

spektroskopik olarak izlenir. Nanokabuklar, kimyasal algılamayı 10 milyar kat     

arttırabilir [54]. 

 

2.12. ZnO (Çinko Oksit) 

 

Çinko oksit, ZnO formülüne sahip, kokusuz, beyaz granüler n-tipi bir metal oksit yarı 

iletkendir. Oda sıcaklığında yaklaşık 3,37 eV’luk geniş bir bant aralığına ve 60 meV’luk 

büyük bir bağlanma enerjisine sahiptir (Çizelge 2.2) [56]. 

 

ZnO, umut verici özellikleri ve geniş uygulama alanları nedeniyle büyük ilgi görmektedir. 

Örneğin; iyi bir görünür spektrum şeffaflığına, yüksek elektron hareketliliğine ve yüksek 

kızılötesi yansıtıcılığa sahiptir, biyouyumludur, nanoyapıları çeşitlilik gösterir ve 

sentezlenmesi kolaydır [57]. Kimyasal olarak kararlıdır, suda çözünür olduğu için düşük 

sıcaklıklarda çözelti bazlı işleme uygundur, ucuz ve çevre dostudur [58]. 
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Çizelge 2.2. ZnO (çinko oksit)’in fiziksel özellikleri [64] 

  
Özellik Değer 

Molekül formülü ZnO 

Molekül ağırlığı 81,4084 g/mol 

Yoğunluk 5,606 g/cm3 

Erime noktası 1,975 ℃ 

Sudaki çözünürlük 0,16 mg/100 mL 

Bant aralığı 3,37 eV 

Bağlanma enerjisi  60 meV 

Dielektrik sabiti 8,656 F/m 

Uzay grup P63mc veya C46v 

Örgü sabitleri a=3,2499 Å, c=5,2066 Å  

 

Çinko oksitin avantajları şunlardır: 

 

 ZnO, geniş bant aralığı (3,37 eV), büyük bağlanma enerjisi (60 meV) ve düşük 

sıcaklıkta kusursuz termal ve mekanik sertliği nedeniyle optoelektronik özellik 

gösterir. 

 Piezoelektrik ve piroelektrik özellikleri nedeniyle hidrojen oluşumunda sensör, 

dönüştürücü, fotokatalizör ve enerji başlatıcı olarak kullanılan önemli bir malzemedir. 

 ZnO piezoelektrik sabiti, malzeme dayanıklığı ve bükülmezliği nedeniyle seramik 

endüstrisinde kullanılmaktadır. 

 Biyolojik parçalanabilirliği ve toksik olmaması nedeniyle biyotıp ve ekolojik 

uygulamaları için önemli bir malzemedir [59].  

 

2.12.1. ZnO (çinko oksit)’in kristal yapısı 

 

II-VI grubu ikili bileşik yarı iletkenlerin çoğu, her anyonun bir tetrahedronun köşelerinde 

dört katyon ile çevrelendiği hekzagonal wurtzite yapıda veya kübik çinko-sülfit yapıda 

kristalleşir. Tetrahedral düzen sp3 kovalent bağa özgüdür, ancak bu malzemeler aynı 

zamanda önemli bir iyonik özellik göstermeleri nedeniyle kovalent bağlı yapılara göre 

daha yüksek bant aralığına sahiptirler. Tetrahedron oluşturacak biçimde her bir çinko 

iyonu (Zn2+) dört adet komşu oksijen iyonuna (O2-) sahiptir. Tetrahedronların 

düzenlenmesi ile, ikili tabakaların oluşum sırasına göre kübik çinko-sülfit veya hekzagonal 

wurtzite kristal yapı meydana gelir [60]. 
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ZnO’nun kübik kaya tuzu, kübik çinko-sülfit ve hekzagonal wurtzite olarak üç farklı kristal 

yapısı vardır (Şekil 2.5). Standart koşullarda ZnO’nun termodinamik olarak kararlı yapısı 

wurtzite’dir. Çinko-sülfit, yüzey merkezli kübik yapıdır ve hekzagonal wurtzite yapısından 

daha az kararlıdır. ZnO’nun 1962 yılında 9 GPa basınçta hekzagonal yapıdan kübik kaya 

tuzu yapısına geçtiği deneysel olarak belirlenmiştir ve 56 GPa basınca kadar kübik kaya 

tuzu yapısında kararlı olarak kaldığı gözlenmiştir. Çinko-sülfit yapı ise sadece kübik alt 

tabakalar üzerinde büyütülme ile kararlı duruma gelebilir ve kübik kaya tuzu yapısına 

oldukça yüksek basınçlarda geçebilir [60]. 

 

 
 

Şekil 2.5. ZnO (çinko oksit)’in kristal yapısı [60] 

 

ZnO’nun wurtzite yapısı örgü sabitleri 𝑎 = 𝑏 ≠ 𝑐 ve 𝑎 = 𝛽 = 90, 𝛾 = 120 şeklinde olup 

P63mc veya C46v uzay grubunda bulunmaktadır. Kristal düzlemlerde dört çinko atomunun 

bir oksijen atomu etrafına konumlanması ile oluşan bu yapıda, birim hücre nötr olsa da 

polar yüzeylerde bulunmaktadır. Çoğunlukla 𝑐 ekseninde bulunan polar yüzeyler, yapının 

bazı fiziksel özellikleri için önemlidir (Şekil 2.6) [61-62].           

 

 
 

Şekil 2.6. 𝑎 ve 𝑐 örgü sabitlerine sahip wurtzite ZnO yapısı [60] 

                (𝑢 parametresi bağlanma uzunluğunu ve 𝑎 ile 𝛽 bağlanma açılarını ifade eder) 
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Wurtzite yapı 𝑐
𝑎⁄ = √8

3⁄ = 1,6333 (𝑎 = 𝑏 = 0,32523 nm ve 𝑐 = 0,52098  nm) 

oranında 𝑎 ve 𝑐 olarak iki örgü sabitli hekzagonal birim hücreye sahiptir. ZnO kristalinde 

wurtzite yapısı 𝑐
𝑎⁄  oranının veya 𝑢 değerinin değişmesi ile meydana gelir (𝑢 değeri           

𝑐 eksenine paralel bağın uzunluğudur). 𝑢 değeri ile 𝑐
𝑎⁄  oranı arasında güçlü bir ilişki 

olduğu söylenebilir çünkü; 𝑐
𝑎⁄  oranı azaldığında 𝑢 değeri artar. 𝑐

𝑎⁄  oranı ve 𝑢 değeri 

arasındaki ilişkiyi aşağıdaki denklem ile açıklayabiliriz [60, 63].   

 

𝑢 =  (
1

3
) (

𝑎2

𝑐2) +
1

4
                                                                                                             (2.1) 

 

Bir yarı iletkenin örgü değişkenleri aşağıdaki etkenlere bağlıdır: 

 

 İletim bandının minimumunu meşgul eden elektronların deformasyon potansiyeli 

aracılığıyla hareket eden serbest elektron konsantrasyonu, 

 Yabancı elektronların konsantrasyonu ve ana örgüde yerine geçilen iyona göre iyonik 

yarıçap farkı, 

 Dış etkenler, 

 Sıcaklık [60, 63]. 

 

2.12.2. ZnO (çinko oksit)’in optik ve elektriksel özelliği 

 

1947 yılında Destira tarafından ZnO’nun oda sıcaklığında yaklaşık 3,37 eV’luk geniş bir 

bant aralığına ve 60 meV’luk büyük bir bağlanma enerjisine sahip olması nedeniyle ışıma 

yapabildiği tespit edilmiştir [64]. ZnO optik ve elektronik özellikleri sayesinde büyük 

elektrik alanlarına ve yüksek güçlü işlemlere dayanabilir. Bu nedenle fotokatalizler, ışık 

yayan diyotlar, şeffaf iletken cihazlar gibi optoelektronik uygulamalar için mükemmel bir 

malzeme olarak kabul edilir [65]. 

 

Katkılamalar ve nokta kusurları nedeniyle oluşan dış etkiler ile iletkenlik bandında bulunan 

elektronlar ve değerlik bandındaki boşluklardan oluşan iç optik özellikler ZnO’nun 

yansıma, optik soğurma, geçirgenlik gibi optik özelliklerini meydana getirmektedir.  
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Görünür bölgede yaklaşık % 80 - % 90 optik geçirgenliğe ve 103- - 102+ Ω-cm aralığında 

elektriksel dirence sahip olması nedeniyle ZnO optik uygulamalarda önemli bir 

malzemedir [64].  

 

ZnO yapısı n-tipi bir iletkenlik gösterir ancak, normal koşullarda yapısında yer alan Zn 

arayer atomları ve oksijen boşlukları nedeniyle yapılan katkılamalar veya ısıl işlemler 

sonucunda p-tipi iletkenlik gösterebilir. P-tipi ZnO yapısı nanoboyutlu diyotlar,             

fotodedektörler ve elektriksel cihazlar ile yapılan uygulamalar için önemlidir.        

Güvenilir p-tipi ZnO yapısının üretilmesi optoelektronik cihazların gelişimini 

hızlandırabilir [64]. 

 

ZnO merkezi simetrik olmayan kristal yapıya sahip tetrahedron geometrisi nedeniyle 

piezoelektrik ve piroelektrik özellik gösterir. Piezoelektrik özelliğe sahip ZnO 

nanojenaratörlerde, akustik dalga rezonatörlerinde ve akustik-optik modülatörlerde 

kullanılmaktadır [66] 

 

2.13. ZnO (Çinko Oksit) Nanoyapılar 

 

Nanoteknolojideki gelişmeler ile 1-100 nm arasında boyutlara sahip nanomalzemelerin 

sentezi, işlenmesi ve uygulamaları önem kazanmış ve araştırmalara konu olmuştur. 

Nanomalzemeler optik, elektronik ve fotonik alanlarındaki dikkat çekici özellikleri 

nedeniyle büyük ilgi görmektedir [67]. 

 

Nanomalzemeler sıfır boyutlu, bir boyutlu, iki boyutlu ve üç boyutlu olarak 

sınıflandırılmaktadır. Sıfır boyutlu nanomalzemelere; kuantum noktaları, içi boş küreler ve 

nanoparçacıklar (fotovoltaik hücrelerde ve biyolojik uygulamalarda yaygın olarak 

kullanılır), bir boyutlu nanomalzemelere; nanoçubuklar, nanoteller, nanolifler ve 

nanotüpler (endüstriyel uygulamalar ve araştırmalarda kullanılır), iki boyutlu 

nanomalzemelere; nanokaplamalar ve nanofilmler (optik kaplamalarda yaygın olarak 

kullanılır), üç boyutlu nanomalzemelere ise nanokristal ve nano gözenekli malzemeler 

örnek verilebilir [67]. 
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Çinko oksit nanoparçacıkları en yaygın kullanılan metal oksit nanoparçacıklardır, çünkü; 

ayırt edici optik ve kimyasal özelliklerinin olması, biyolojik ve kimyasal türlere karşı güçlü 

fotokatalitik ve fotooksitleyici özelliklerinin olması, biyouyum, yüksek çözünürlüğe sahip 

olması ve toksik olmaması nedeniyle diğer nanoparçacıklarla kıyaslandığında 

nanobiyoteknoloji alanında daha büyük ölçüde yeni imkanlar oluşturur [68-71]. 

 

Çinko oksit nanoparçacıklar optoelektronik, biyomedikal uygulamalar ve sensörler için 

nanoçubuklar, nanoteller, nanotüpler, nanolevhalar, nanoçiçekler, nanoşeritler, nanoyaylar 

vb. olarak kolayca elde edilebilen çok yönlü bir malzemedir [72-75]. 

 

Çeşitli biyosensör nanoyapıları arasında ZnO, geniş uygulama olanakları nedeniyle dikkat 

çekmiştir. ZnO sadece yüksek yüzey alanı, iyi biyouyumluluk, toksik olmama ve yoğun 

fotolüminesans gibi önemli optik tepkiye sahip olmakla kalmaz aynı zamanda biyomimetik 

ve yüksek elektron iletişim özellikleri göstererek biyosensörlerdeki uygulamalar için en iyi 

nanoyapılardan biridir. Ayrıca, ZnO protein ve glukoz gibi moleküllerin adsorpsiyonunu 

kolaylaştıran yaklaşık 9,5’lik yüksek izoelektrik noktasına sahiptir [76] 

 

ZnO nanoyapılar; biyosensörler, nanocihazlar, optik dedektörler, güneş pilleri, katalizörler, 

antiviral ve kozmetik kaplamalar, UV emiciler, su ve atık su arıtma ürünlerinde katkı 

malzemesi ve elektrokimyasal/elektromekanik uygulamalar gibi geniş bir kullanıma 

sahiptir [77]. 

 

ZnO nanoyapıların biyomedikal uygulamalarında antikanser, antidiyabet, anjiyogenez, 

antibakteriyel, doku mühendisliği, bağışıklık tedavisi, ilaç taşınımı, gen iletimi,           

biyo-algılama ve biyo-görüntüleme bulunmaktadır [78].  

 

ZnO nanoyapılar depolama sürecinde gıdaların özelliklerini algılamak, deniz ürünlerinin 

kokularını tespit etmek ve biyojenik amin tespit etmek için sensör geliştirme 

çalışmalarında yaygın olarak kullanılır [79]. 
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2.14. ZnO (Çinko Oksit) Nanoçubuk 

 

Bir boyutlu nanoyapılar termal ve elektriksel taşınımın ya da mekanik özelliklerin boyut 

küçültme ve kuantum sınırlaması üzerindeki etkisini araştırmak için kullanışlı 

malzemelerdir [80]. Ayrıca, elektronik, elektrokimyasal, optoelektronik ve elektromekanik 

nanocihazların üretiminde hem işlevsel birimler hem de ara bağlantılar olarak   

önemlidirler [81].  

 

Bir boyutlu nanoyapılar içinde ZnO nanoçubuk nanoteknoloji alanındaki araştırmalar için 

en önemli nanomalzemelerden biridir [82]. Bir boyutlu ZnO nanoçubuk yüksek 

yüzey/hacim oranına sahip olması ve optik, elektriksel, termal özellikleri nedeniyle birçok 

uygulama için avantaj sağlamaktadır [83]. 

 

Optik, elektronik ve fotonik alanlarındaki dikkat çekici özellikleri nedeniyle ZnO 

nanoçubuklar güneş pilleri, UV lazerler, nanojenaratörler, fotodedektörler ve biyosensörler 

gibi birçok uygulama alanı için önemli malzemelerdir. Ayrıca bakteri ve virüs 

etkisizleştiricileri, böcek ilaçları, boyalar ve organik bileşikler gibi çevre kirleticilerinin 

uygun ışıma altında parçalanması için fotokatalizör olarak kullanılabilirler [8]. 

 

Bir boyutlu ZnO nanoyapıların önemli avantajları şunlardır: 

 

 Çeşitli alttaşlar üzerinde büyütülebilirler (şekilsiz olabilen ancak esnek veya biyolojik 

olarak parçalanabilir polimerler dahil) [84]. 

 Büyütülmeleri için belirli avantajlar sağlayan çeşitli sentez yolları bulunur [85]. 

 Nanoçubukların gerilimleri elastik gevşeme ile azaltılabilir [86]. 

 Geniş bant aralığı, yüksek elektron hareketliliği, oda sıcaklığında fotolüminesans gibi 

benzersiz özellikleri bulunur [87]. 

 Kuantum sınırlama, atomik olarak arayüzler sergileyen tek bir nanoçubukta çok ince 

katmanların heteroyapıları kullanılarak yapılabilir [88]. 

 Boyut, bileşim, morfolojileri değiştirilerek ayarlanabilen bir optik bant aralığına   

sahiptirler [84]. 

 İnsan vücudunda az miktarda çinko bulunduğu için biyouyumlu ve biyogüvenli bir 

malzemedir [89].      
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2.15. ZnO (Çinko Oksit) Nanoçubuk Büyütme Yöntemleri 

 

ZnO nanoyapılarının sentezi için hidrotermal, sol-jel, solvo-termal, birlikte çöktürme,    

katı hal, elektro eğirme, şablon destekli büyütme, kimyasal buhar biriktirme vb. gibi çeşitli 

yöntemler uygulanmaktadır (Çizelge 2.3) [90].  

 

Çizelge 2.3.  ZnO nanoyapı sentez yöntemleri, avantajları ve dezavantajları [57] 

 

Yöntem Yöntem Çeşitleri Avantajları Dezavantajları 

Kimyasal Hidrotermal 

Sol-jel 

Spin kaplama 

Kimyasal buhar 
biriktirme 

Elektrokimyasal 

Sprey piroliz 

Nanoyapıların 

morfoloji, boyut ve 

geometrileri istenilen 

şekilde 
düzenlenebilir. 

 

Çok sayıda yüzey 

aktif madde gerektirir. 

Bazı öncül maddeler 

zayıf çözünürlük 
gösterir. 

Sıcaklık ve pH 

stabilize sorunları 
yaşanabilir. 

Fiziksel Fiziksel buhar 

biriktirme 

Magnetron püskürtme 
Daldırma kaplama 

Saf ve tek tip 

nanoyapılar 

üretilebilir. 
Uygulaması kolay 

yöntemlerdir. 

Yüksek sıcaklık, 

basınç ve enerji 

gerektirir. 
Yüksek maliyetlidir. 

Biyolojik Bitki ekstraktları 
Mikroorganizmalar 

Biyokimyasallar 

Düşük maliyetli ve 
daha az toksiktir. 

Nanoyapıların boyut, 
şekil ve büyüme 

oranlarını düzenlemek 

zordur. 

 

2.15.1. Hidrotermal yöntem 

 

1970’li yıllardan itibaren genellikle kullanılan hidrotermal yöntem bir boyutlu 

nanoyapıların sentezinde kullanılan en iyi yöntemlerden biridir [91-92].            

Hidrotermal yöntem basit ve kontrol edilebilme, yüksek ürün saflığı, düşük sıcaklıklarda 

hazırlama ve düşük maliyet gibi avantajlara sahiptir [93-94]. 

 

Hidrotermal yöntem belirli bir sıcaklıkta ve basınçlı kaplarda sıvı çözelti içinde bir süre 

tutulan nanoyapıların kristal yapıya geçmesini hedefleyen bir yöntemdir [95].   

Hidrotermal yöntemde deney koşulları ayarlanarak sentezlenmiş nanoyapıların kristalliği 

ve morfolojisi kontrol edilebilir böylece nanoyapıların optik özellikleri değiştirilebilir. Bu 

yöntem ile ZnO nanoparçacıklar, nanoçubuklar, nanoteller, nanotüpler, nanolevhalar, 

nanoşeritler, nanoyaylar ve çiçek görünümlü nanoyapılar elde edilebilir [96].  
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Bu yöntemde nanoyapı sentezlemek için teflon kap ve çelik otoklav kullanılır ayrıca, bir 

boyutlu nanoyapıların üretilebilmesi için tohum tabakasına sahip alttaşlara ihtiyaç      

vardır [91-92]. 

 

Hidrotermal büyütme yüksek basınç ve yüksek sıcaklık kontrollü ortamlarda uygulandığı 

gibi, sıcaklık kontrollü bir laboratuvar fırınında sıcaklığa dayanıklı ve ağzı kapalı bir 

reaksiyon kabında da uygulanabilir (Şekil 2.7) [63]. 

 

 
 

 Şekil 2.7. Hidrotermal reaksiyon kabı [63] 

 

Sıcaklığa dayanıklı reaksiyon kabı istenilen sıcaklıktaki laboratuvar fırınına yerleştirilerek 

basit bir hidrotermal büyütme aracı elde edilmiş olur. Sıcaklık ve basıncın etkisi ile 

reaksiyon kabı içindeki çözelti yüzeyinde bulunan örnek üzerinde kristal büyüme işlemi 

meydana gelir [63]. 

 

Hidrotermal yöntem ile büyütülmüş ZnO nanoçubuklar oksijen boşlukları nedeniyle kristal 

bozukluklara sahiptir ve bu doğal bozukluklara sahip nanoçubuklar geçiş metalleri ile 

katkılandırılmadan fotokatalitik ışık sergileme özelliği gösterir [97-98].  
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Hidrotermal yöntem ile bir alttaş üzerinde ZnO nanoçubuk büyütme aşamaları şu 

şekildedir:   

 

 Belirli bir alttaş üzerine ince bir ZnO nanoparçacık tabakası ekilir. Tohum tabakası 

termodinamik bariyerin düşmesi nedeniyle nanoçubukların büyümesi için 

çekirdeklenmeyi sağlar [99]. 

 Alkali reaktifler (hekzametilentetramin ((CH2)6N4 veya NaOH) ve Zn2+ tuzunun   

(Zn(NO3)2 veya ZnCl2) sulu çözeltisi öncül (büyüme çözeltisi) olarak kullanılır. 

 ZnO nanoparçacık ekilen alttaş belirli bir sıcaklıkta bir süre büyüme çözeltisinde 

tutulur. 

 Oluşan tohum tabakası yıkanır ve kurutulur [8].  

 

Hekzametilentetramin ((CH2)6N4) ve Zn(NO3)2 öncül olarak seçildiğinde gerçekleşen 

kimyasal reaksiyon aşağıdaki denklemler ile özetlenebilir: [100]. 

 

 Bozulma reaksiyonu: (CH2)6 N4 + 6H2O           6HCHO + 4NH3 

 Hidrotermal besleme reaksiyonu: NH3 + H2O           NH4
+ + OH⁻ 

 Aşırı doygunluk reaksiyonu: 2OH⁻ + Zn2⁺           Zn(OH)2 

 ZnO nanoçubuk büyüme reaksiyonu: Zn(OH)2                 ZnO + H2O    

 

ZnO nanoçubukların büyümesi için önemli parametrelerden biri reaktanların aşırı 

doygunluğunun kontrol edilmesidir. Yüksek aşırı doygunluk seviyeleri çekirdeklenmeyi, 

düşük aşırı doygunluk seviyeleri ise kristal büyümeyi desteklemektedir [101]. Eğer kısa 

sürede çok fazla hidroksil iyonu (OH-) üretilirse, yüksek pH nedeniyle çözeltideki çinko 

iyonları (Zn2+) çökelir ve bu nedenle ZnO nanoçubuk üretimine çinko iyonlarının (Zn2+) 

katkısı azalır. Sonuç olarak besleyici maddenin hızlı tüketimi ZnO nanoçubukların daha 

fazla büyümesini engeller [102]. Dolayısıyla çözeltideki hidroksil iyonu (OH-) 

konsantrasyonu tüm nanoçubuk üretim sürecinde düşük aşırı doygunluk seviyesini 

korumak için kontrol edilmelidir [8]. 
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Hekzametilentetramin ((CH2)6N4) reaksiyon sırasında; 

 

 Termal bozunma ile çöktürme reaksiyonu için hidroksil iyonu (OH-) sağlar [103]. 

 Termal bozunmada azalan hidroksil iyonlarına karşı pH tamponu görevi görür [104]. 

 ZnO nanoçubukların polar olmayan yüzlerine tutunarak çinko iyonlarının (Zn2+) 

yalnızca polar yüzeyden epitaksiyel büyümesini sağlar [99]. 

 

Hidrotermal yöntemin avantajları şunlardır: 

 

 Organik çözücülerin kullanılmasını ve ürünün ek işlenmesini (öğütme ve kalsinasyon) 

gerektirmediği için basit ve çevre dostu bir yöntemdir. 

 Başlangıç karışımının bileşimine, işlem sıcaklığına ve basıncına bağlı olarak çeşitli 

şekil ve boyutlarda kristallerin üretilmesini sağlar. 

 Yüksek derecede saf kristal ürün oluşur [59]. 

 

2.15.2. Sol-jel yöntemi 

 

Sol-jel yöntemi düşük sıcaklıklarda uygulanabilirlik, yüksek güvenilirlik, tekrarlanabilirlik, 

işlem kolaylığı, düşük maliyet, nanoparçacıkların morfolojisi ve fiziksel özelliklerinin 

kontrolünün basit olması gibi özellikleri nedeniyle ZnO nanoyapıların sentezi için en ilgi 

çekici yöntemlerden biridir [105-107]. 

 

Sol-jeller 1845 yılında M. Ebelman tarafından sentezlendiğinden beri bilinmektedir.        

İlk zamanlar sol-jel oluşturma işlemi tipik olarak kahve sıcaklığı olarak tanımlanmaktaydı. 

Bu kimyasal yöntem zamanla hem sıvı faz hem de katı faz içeren jel benzeri iki fazlı bir 

yapıya dönüşmüştür [105-107]. 

 

Sol-jel yöntemi yüksek yüzey alanına sahip nanomalzemeleri sentezlemek için yaygın 

olarak kullanılan ıslak kimyasal bir yöntemdir. Yüzey modifikasyonunda çok etkili olan 

sol-jel, bir alttaş yüzeyinin kararlı polimerik nanomalzeme ağı ile kaplanması için yeni bir 

yaklaşım sağlar [108]. Bu yöntem seramikler, ince film kaplamalar, nanoparçacıklar vb. 

gibi çeşitli malzemeleri sentezlemek için uygulanabilir [109]. 
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Sol-jel yöntemi; hidroliz, yoğunlaştırma, olgunlaştırma, kurutma, kalsinasyon ve ısıl işlem 

aşamalarından oluşur. 

 

 Sol oluşumu: Sol aynı çözücü içinde katı iyon parçacıklarının moleküler veya kolloidal 

bir süspansiyonu olabilir. Su veya inorganik tuzlarla karışabilen organik bir çözücüde 

metal organik reaktanın hidrolizi ile sol oluşur. 

 Jel oluşumu: Jel solden gelen çözücü buharlaşmaya başladığında ve geride kalan 

iyonlar veya parçacıklar oldukça uzayan bir ağda birbirine bağlanmaya başladığında 

oluşan yarı sert bir kütle olabilir. Yoğunlaşma ve solün polikondenzasyonu ile jel 

oluşumu sona erer. 

 

Su yoğunlaşması: Hidrolize türler, serbest kalan suyu yoğunlaştırır. 

 

Alkol yoğunlaşması: Hidrolize türler, alkolü serbest bırakan hidrolize olmayan türler ile 

yoğunlaşır. 

 

Polikondenzasyon reaksiyonun gerçekleştiği jelin yedi günü geçebilen olgunlaşması, 

dökülen jellerde çatlakların önlenmesi için önemlidir. 

 

 Olgunlaşma: Bu işlem sırasında polikondenzasyon devam eder. Olgunlaşma yapıya, 

özelliklere ve gözenekliliğe göre değişir. Olgunlaşma sırasında gözeneklilik azalır ve 

kolloidal parçacıklar arasındaki mesafe artar. 

 Kurutma: Olgunlaştırma işleminden sonra kurutma gerçekleşir. Kurutma dökülen 

sıvının uzaklaştırılmasıdır. Aşırı kritik koşullarda kuruduktan sonra ağ çökmez bu 

nedenle aerojeller oluşur. Ortam koşullarında ise termal buharlaşma ile gözenekler 

büzülür ve kserojeller oluşur. 

 Kalsinasyon: Nanoparçacıklar elde etmek için kalsinasyon yapılır. Kalsinasyon 

sırasında kserojeller 800 ℃’ye ısıtılır. Jel ağının gözenekleri çöker ve kalan organik 

türler buharlaşır. Yüzeye bağlı OH- grupları uzaklaştırılır ve jel yeniden hidrasyona 

karşı stabilize edilir. Kalsinasyon jelin yoğunlaşmasını ve ayrışmasını sağlar. 

 Isıl işlem: Isıl işlem ile nanomalzemeler toz, lif, film vb. gibi istenen biçimde 

şekillendirilir. 
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Sol-jel yönteminde son ürünü etkileyen öncül nedenler hidroliz hızı, olgunlaşma süresi, 

H2O ile öncül arasındaki molar oran, kalsinasyon süresi ve pH gibi farklı             

etkenlerdir [110-113]. 

 

Sol-jel yönteminin avantajları şunlardır: 

 

 Bu yöntem ile tek boyutlu nanoyapılar üretilebilir. 

 Cam, cam-seramik veya seramik malzemelerin daha düşük sıcaklıkta sentezlenmesi 

sağlanabilir. 

 Metalik alt tabaka ile son kat arasında mükemmel yapışma sağlamak için ince bağ 

kaplaması üretilebilir. 

 Korozyona karşı koruma sağlamak için kalın kaplama üretilebilir. 

 Bu yöntem genellikle 200-600 ℃’de soğuk sinterleme yeteneğine sahiptir. 

 İnorganik-organik kompozitler elde edilebilir. 

 Yüksek değişmezliğe sahip, çok bileşenli bir sisteme sahiptir [67]. 

 

2.15.3. Spin kaplama yöntemi 

 

Spin kaplama yöntemi nanoparçacıklar, polimerler, biyomalzemeler vb. gibi malzemelerin 

düzgün ince filmlerini üretmek ve düz yüzeylere uygulamak için kullanılan en yaygın 

yöntemdir [114-116].  

 

Spin kaplamanın ilk incelemesi elli yıldan daha fazla bir süre önce Emil ve arkadaşları 

tarafından gerçekleştirilmiştir. Araştırmacılar sabit açısal hızla dönen ince bir eksenel 

simetrik newton sıvısı filminin bir alttaş üzerinde yayılmasını ölçmüşlerdir [117].  

 

Spin kaplama öncelikle boya ve zift kaplama için kullanılmıştır. Bu yöntem optik 

aynaların, renkli televizyon ekranlarının, entegre devrelerin ve veri depolamak için 

manyetik disklerin üretiminde yaygın olarak kullanılmaktadır [115]. Ayrıca bu yöntem 

elde edilen düşük kalınlık değerleri nedeniyle genellikle cam veya kuvars yüzeyler 

üzerinde ince filmlerin üretiminde kullanılır [118]. 
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Spin kaplama için kullanılan cihaza spin kaplayıcı veya döndürücü denir. İstenilen film 

kalınlığı elde edilene kadar sıvı, alttaşın kenarlarından dönerken dönüş devam eder. 

Uygulanan çözücü genellikle uçucudur ve buharlaşır bu nedenle, dönüşün açısal hızı        

ne kadar yüksek olursa film o kadar ince olur. Ayrıca filmin kalınlığı çözeltinin ve 

çözücünün konsantrasyonuna da bağlıdır [119].  

 

Spin kaplama yöntemi dört aşamadan oluşur bunlar; şekil 2.8’de gösterildiği gibi 

çözücünün biriktirilmesi, döndürülmesi, ayrılması ve buharlaştırılmasıdır [120]. 

 

 
 

Şekil 2.8. Spin kaplama aşamaları [120] 

 

İlk üç aşama genellikle arka arkaya gerçekleşir. Fakat dördüncü aşama tüm süreç boyunca 

gerçekleşir [122]. Üçüncü aşama (akış kontrolü) ve dördüncü aşama (buharlaşma kontrolü) 

son kaplama kalınlığı üzerinde en fazla etkiye sahip oldukları için önemlidir [120]. 

 

 Biriktirme: Bu aşamada alttaş spin kaplayıcıya yerleştirilir ve kaplama malzemesi bir 

çözelti halinde alttaş yüzeyine damlatılır [120].                         

 

Statik dağıtım ve dinamik dağıtım olarak iki farklı dağıtım yöntemi bulunur.               

Statik dağıtım, alttaşın merkezinde veya yakınında küçük bir sıvı birikintisi biriktirmektir. 

Bu birikinti sıvının viskozitesine ve kaplanacak alttaşın boyutuna göre 1-10 cc arasında 

değişebilir. Daha yüksek viskoziteli veya daha büyük alttaşlar yüksek hızlı döndürme 

sırasında alttaşın tamamen kaplanmasını sağlamak için daha büyük bir sıvı birikintisine 

ihtiyaç duyar. 
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Dinamik dağıtım, alttaş düşük hızda dönerken biriktirme işlemidir. Bu işlemde genellikle 

yaklaşık olarak 500 rpm’lik bir hız kullanılır. Bu işlem sıvının alttaş üzerinde yayılmasını 

sağlar ve genellikle alttaşın tüm yüzeyini ıslatmak için çok fazla çözeltiye gerek 

olmadığından daha az malzeme kullanılmasını sağlar [116,119,122]. 

 

 Döndürme: İkinci aşama alttaşın istenen dönüş hızına kadar hızlandırıldığı işlemdir.        

Bu aşama genellikle dönme hareketi ile alttaş yüzeyinden sıvı tahliyesi olarak 

tanımlanır. Alttaş yüzeyindeki ilk sıvı derinliği nedeniyle bu aşamada spiral girdaplar 

oluşabilir bunlar; alttaş giderek daha hızlı dönerken sıvı tabakasının uyguladığı 

eylemsizliğin neden olduğu bükülme hareketi sonucu oluşur. Sonuçta sıvı, alttaş ile 

bütün olarak dönecek kadar incelir ve sıvı kalınlığı farkı yok olur. İşlem sonunda alttaş 

istenen hıza ulaşır ve sıvı, viskoz kayma direncinin dönme ivmelerini tam olarak 

dengeleyecek kadar incelir [115]. Bu aşama için özgün dönme hızları sıvının ve alttaşın 

özelliklerine göre 1500-6000 rpm arasındadır. Bu aşama 10 saniyeden birkaç dakikaya 

kadar sürebilir. Seçilen döndürme hızı ve süresi son film kalınlığını belirler. Genellikle 

yüksek döndürme hızları ve uzun süreler ile daha ince filmler oluşturulur [123-124]. 

 Kararlı sıvı çıkışı: Üçüncü aşama alttaşın sabit bir hızla döndüğü ve sıvı viskoz 

kuvvetlerinin sıvı inceltme hareketine hakim olduğu işlemdir. Bu aşama, kademeli sıvı 

incelmesi olarak tanımlanır. Sıvı incelmesi genellikle tümüyle tek biçimdedir ancak, 

uçucu çözücüler içeren çözeltilerde kaplama kalınlığı azaldıkça bunun kademeli olarak 

daha yavaş gerçekleştiğini görmek mümkündür [115].  

 Buharlaşma: Dördüncü aşama alttaşın sabit bir hızla döndüğü ve solvent 

buharlaşmasının kaplama inceltme hareketine hakim olduğu işlemdir [115].            

Tüm film kaplama işlemi boyunca spin kaplayıcının yüksek hızda dönüşünden dolayı    

gerçekleşir [125]. Aslında bu aşamada kaplama etkili bir şekilde jelleşir çünkü; 

çözücüler uzaklaştırıldıkça kalan çözeltinin viskozitesi artarak kaplamayı 

donduracaktır. Döndürme işlemi durdurulduktan sonra birçok uygulama kaplamanın 

ısıl işlem görmesini veya pişirilmesini gerektirir (cam üzerinde döndürme veya sol-jel 

kaplamalar) [116, 123-125]. Buharlaşma işleminin süresi artırılırsa daha kalın film elde 

edilir bu da çözeltinin viskozitesinin ve konsantrasyonunun artacağı anlamına gelir.  

Bu nedenle çözelti oda sıcaklığında hemen buharlaşmalıdır [120]. 
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Spin kaplama yönteminde en önemli etkenlerden biri tekrarlanabilirliktir. Döndürme 

işlemini tanımlayan değişkenlerdeki etkili değişiklikler kaplamada önemli değişimlere 

neden olabilir [122]. Spin kaplama yöntemi ile az sayıda çalışma olmasına rağmen, 

alttaşların ve kimyasalların kolay işlenmesi, kontrolü ve daha hızlı ince film üretimi gibi 

önemli avantajları vardır [112, 126]. 

 

Spin kaplama yönteminin avantajları şunlardır: 

 

 En önemli avantajı malzemelerin dönme hızını ve viskozite fotorezistini değiştirerek 

film kalınlığının kolayca değiştirilebilmesidir. 

 İnce tabakalar hızlı, kolay ve daha düzgün bir şekilde uygulanabilir. 

 Fiziksel buhar biriktirme ve diğer yöntemlere göre daha düşük maliyetlidir. 

 Diğer yöntemlere göre daha az malzeme kullanılır [115,127]. 

 

2.15.4. Kimyasal buhar biriktirme yöntemi  

 

Kimyasal buhar biriktirme yöntemi, gaz fazı öncülerinin reaksiyonu ile ısıtılmış bir alttaş 

üzerinde ince filmlerin oluşturulduğu yaygın olarak kullanılan bir yöntemdir [67].            

 

Bu yöntemde bir alttaş genellikle katı birikintiler üretmek için alttaş yüzeyinde reaksiyona 

giren tekli veya çoklu uçucu öncül çözeltilere maruz bırakılır. Herhangi bir uçucu yan 

ürünü reaksiyondan çıkarmak için bir taşıyıcı gaz kullanılır [128-129].  Biriktirme sıcaklığı 

genellikle 800-1000 ℃ arasındadır. Bu işlemde, kaplama keskin kenar bileşenlerini de 

sınırlayan soğutma sırasında oluşan termal genleşme uyuşmazlığı gerilimleri nedeniyle 

kalınlık yaklaşık 10 μm ile sınırlıdır [130-131]. 

 

Son yıllarda geliştirilen ZnO nanoçubukların hazırlanmasında genel olarak kullanılan bir 

yöntem olarak, kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile sentezlenen nanoçubuk dizileri rapor 

edilmiştir [132]. 

 

Kimyasal buhar biriktirme yöntemi ile Zn buharı oluşturmak için yüksek sıcaklıkta Zn 

içeren bir reaktanın ısıtılmasından ve birçok kimyasal reaksiyondan sonra alttaş üzerinde 

biriken ZnO üretilir [133].  
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Yani, buhar katalizörün altına yerleştirilir böylece tohum tabakası buhar içinde 

doygunlaşıncaya kadar konsantre olur. Bu sırada, buhar alttaş üzerinde reaksiyona girer, 

hedef ürün kademeli olarak katılaşır ve katalizör nedeniyle büyür [132]. Kullanılan 

reaktant malzemelere göre reaksiyon sıcaklığı 600-1200 ℃ arasında değişmektedir [133]. 

 

ZnO nanoyapısının boyutu ve morfolojisi sentez sıcaklığından, sentez basıncından, oksijen 

içeriğinden ve tüp içindeki alttaşın konumundan etkilenir. Yüksek sıcaklıkta kimyasal 

buhar biriktirme yöntemi ile sentezlenen ZnO, yüksek kristal kalitesine sahiptir ancak, 

yüksek sıcaklık alttaşa zarar verebilir ve bu da onu bazı esnek polimer alttaşlar için 

uygunsuz hale getirebilir [134-135]. 

 

Kimyasal buhar biriktirme yönteminin iyi yapışma ve yüksek kaplama dayanıklılığı gibi 

avantajları vardır. Ancak yüksek sıcaklık işlemi, keskin kenar kaplamanın zor olması, 

sınırlı miktarda malzeme kaplanabilmesi, işlem sürecinde uygulanması gereken basınç, 

kullanılan gazların yanıcı-patlayıcı olması ile ilgili çevresel kaygılar ve yüksek maliyet 

gibi dezavantajları bulunmaktadır [67]. 

 

2.15.5. Fiziksel buhar biriktirme yöntemi 

 

Fiziksel buhar biriktirme yöntemi, kaplamanın fiziksel bir işlem ile üretildiği basit kaplama 

işlemidir. İki çeşidi vardır bunlar; buharlaşma ve püskürtmedir. Her iki çeşitte de kaynak 

malzeme bir katı olabilir. Basit bir kaynaktan bileşik kaplamaları biriktirmek için bir 

reaktif de kullanılabilir [136-137]. 

 

Fiziksel buhar biriktirme yönteminin yoğun ve yapışkan kaplamalar ile basit ve bileşik 

kaplamalar yapabilme, düşük biriktirme sıcaklığı ve mükemmel işlem kontrolü gibi 

avantajları vardır. Ancak yüksek maliyetli vakum işlemleri, işlenebilir sınırlı bileşen 

boyutu ve düşük kaplama oranları gibi dezavantajları bulunmaktadır [67]. 
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2.15.6. Elektrokimyasal biriktirme yöntemi  

 

Elektrokimyasal biriktirme yöntemi, elektrodepozisyon değişkenlerini kontrol ederek farklı 

alttaşlarda biriken tabakanın kalınlığını, yapısını ve kimyasal bileşimini hassas bir şekilde 

kontrol edebilen bir yöntemdir [132]. Elektrokimyasal biriktirme yönteminde, kapalı bir 

döngüde çinko iyonları içeren bir elektrolit çözeltisi kullanılır. Katot ve anota voltaj 

uygulandığında, elektrolit çözeltisinde elektron transferi ve kimyasal reaksiyon gerçekleşir 

böylece alttaş üzerinde hedef ZnO nanoyapıları elde edilir [133]. 

 

Bu yöntem basit kullanım, zamandan tasarruf ve düşük maliyet gibi avantajları nedeniyle 

genellikle ZnO nanoçubuk dizileri hazırlamak için kullanılır [132]. Ayrıca, biriktirilen 

ZnO nanoçubukların morfolojisi, kalınlığı ve özellikleri biriktirme süresi, iyonik 

konsantrasyon ve uygulanan voltaj sinyali gibi elektrokimyasal değişkenler ayarlanarak 

kontrol edilebilir [138].   

 

ZnO nanoçubukların elektrokimyasal biriktirimi iki aşamadan oluşur bunlar;           

kristalin çekirdeklenmesi ve büyümesidir. Çekirdeklenme ve büyüme hızı ZnO 

nanoçubukların yoğunluğunu ve uzunluğunu etkiler. Çekirdeklenme hızı daha hızlı 

olduğunda, ZnO nanoçubukların yoğunluğu artar ve büyüme oranı daha hızlı olduğunda da 

ZnO nanoçubukların uzunluğu artacaktır [139]. 

 

Ancak, elektrolit karmaşıklığı ve ZnO nanoyapıların büyümesindeki diğer kimyasal 

reaksiyonların varlığından dolayı, sentetik ZnO nanomalzemelerin kimyasal bileşimi      

tek tip değildir ve bu nedenle hazırlanan ZnO nanoçubukların kristal kalitesi önemli ölçüde 

etkilenir [133]. 

 

2.15.7. Daldırma kaplama yöntemi 

 

Daldırma kaplama yöntemi, genellikle çeşitli endüstrilerde imalatta kullanılan basit ve 

etkili bir yöntemdir. Araştırma ve geliştirme kapsamında, amaca yönelik daldırma kaplama 

kullanılan ince filmlerin üretimi için önemli bir kaplama yöntemi haline gelmiştir.   

Yöntem geliştirildiğinde, tek tip filmler üretmek için kullanılabilir ve film kalınlığı gibi 

önemli etkenler kolayca kontrol edilebilir [106]. 
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Daldırma kaplama yönteminin avantajları şunlardır: 

 

 Hazırlanması kolaydır.  

 Hazırlama ve bakım maliyeti düşüktür. 

 Yüksek homojenliğe ve nanometre pürüzlüğüne sahip filmler üretilebilir [140-141]. 

 

2.15.8. Sprey piroliz yöntemi  

 

Sprey piroliz yöntemi istenilen türde ince film üretmek için uygulanan bir yöntemdir.      

Bu filmler sensörler, güneş pilleri vb. gibi çeşitli cihazlarda kullanılabilir [142-143]  

 

Sprey piroliz yönteminde, üretilmek istenen malzemenin tuzları homojen bir çözelti haline 

getirilir. Elde edilen çözelti farklı atomizasyon yöntemleri ile uygun sıcaklığa getirilen 

alttaş üzerine püskürtülür. Püskürtme sırasında oluşan damlacıklar alttaş üzerine tutunur ve 

istenilen yapı oluşur [64]. 

 

Bu yöntem genellikle ince veya kalın filmleri ve seramik kaplamaları oluşturmak için 

yapılan araştırmalarda dikkate alınan bir işlemdir [142-143]. 

 

Sprey piroliz yönteminin avantajları şunlardır: 

 

 Herhangi bir malzemeden film hazırlamak için kolay ve düşük maliyetli bir          

yöntemdir [142-143] 

 Çok katmanlı filmler de kolayca hazırlanabilir [144-145]. 

 

Ancak, sprey piroliz yönteminde hazırlanacak yapının özellikleri püskürtülen 

damlacıkların hızını etkileyen etkenler (mesafe, açı vb.), püskürtme hızı, süresi vb. gibi 

değişkenlerden etkilenmektedir [64]. Ayrıca, hazırlanan yapıyı yeniden ölçeklendirmek 

kolay değildir ve genleşme sıcaklığının belirlenmesi zordur [144-145]. 
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2.15.9. Buhar taşıma yöntemi 

 

Buhar taşıma yöntemi, nanoyapıların oluşum sürecindeki değişime göre buhar-katı veya 

buhar-sıvı-katı olarak adlandırılan ve ZnO nanoyapılarının hazırlanması için kullanılan bir 

yöntemdir [146]. Bu yöntem Wagner ve Ellies tarafından 1960’lı yıllarda mikrometre 

derecesinde whiskler üretmek için geliştirilmiştir [147]. 

 

Bu yöntemde genellikle katı bir malzeme bir taşıma maddesi ile birlikte buharlaştırılır ve 

hedef alttaşlar üzerinde biriktirilir. Sonra öncüller bir kuvars tekneye yüklenir ve alttaş 

öncül malzemelerin akış yönünde yerleştirilir. Daha sonra tüm düzenek bir tüp fırının içine 

yerleştirilir ve sabit inert gaz akışı altında belirli bir sıcaklığa kadar ısıtılır [148]. 

 

Buhar-katı yöntemi ile genellikle nanoçubuklar, nanoteller, nanokemerler vb. gibi 

nanoyapılar üretilebilir. Bu yöntemde kullanılan çinko buharı ve oksijen buharı uçucudur, 

bu nedenle birbirleri ile etkileşerek ZnO nanoçubuklarını oluşturur [146,149]. 

 

Sıvı taşınımı yönteminde sıvı taşınması için bir katalizör ile oluşan yoğunlaşmanın 

sıvılaşması sağlanır. Bu yöntemde sıcaklığın 700-950 ℃ olması, yanıcı-patlayıcı gazların 

kullanımı ve malzemelerin maliyeti yöntemin dezavantajlarıdır [64]. 

 

2.15.10. Magnetron püskürtme yöntemi  

 

Magnetron püskürtme yöntemi genellikle Zn veya ZnO hedef malzemesini bombardıman 

etmek için oksijen plazmasını kullanan ve alttaş üzerinde ZnO biriktirerek ZnO filmi 

üretmek için kullanılan bir yöntemdir [150]. 

 

Bu yöntemin alttaşın düşük sıcaklık artışı, hızlı biriktirme, yüksek yoğunluk ve              

bağ kuvveti gibi avantajları vardır. Hazırlanan ZnO filmin kalınlığı, morfolojisi ve 

özellikleri kavite basıncı, alttaş sıcaklığı ve kaplama süresi düzenlenerek kontrol edilebilir. 

Ancak magnetron püskürtme yöntemi ile üretilen ZnO’nun zayıf homojenlik, yüzey 

pürüzlülüğü ve yetersiz yoğunluk gibi sorunları vardır [150]. 
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2.5.11. Yeşil sentez yöntemi 

 

Yeşil sentez toksik kimyasallar olmadan mikroorganizmalar, mantarlar ve bitkiler 

kullanılarak nanoparçacıkların sentezlenmesidir. Bu yöntem çevre dostu, düşük maliyetli 

ve biyouyumlu olması nedeniyle kimyasal ve fiziksel yöntemlere bir alternatiftir [151].   

Bu yöntemde kullanılan mikrobiyal veya bitki ekstraktları stabilize edici ve indirgeyici 

maddeler olan fitobileşenleri serbest bırakır, bu sayede endüstriyel kimyasallara olan 

bağımlılık azalır [71].   

 

2.16. Şeker Hastalığı (Diabetes mellitus) 

 

Şeker hastalığı (Diabetes mellitus), 21. yüzyılın zorlu bir sağlık sorunudur. 2014 yılında 

yapılan bir araştırmaya göre, dünya çapında 422 milyon kişi şeker hastasıdır, bu kişilerin 

çoğunluğu düşük veya orta gelirli ülkelerde yaşamaktadır ve hasta sayısı sürekli 

artmaktadır [152]. Şeker hastası sayısının artmasının temel nedeninin beslenme 

alışkanlıklarındaki değişiklikler, hareketsiz bir yaşam ve obezite olduğu     

düşünülmektedir [153].  

 

Şeker hastalığı, kronik böbrek hastalığı ve kardiyovasküler hastalıklar başta olmak üzere 

diğer kronik hastalıkların ana nedenidir. Ayrıca özellikle yetişkinlerde görülen körlüğün 

nedeni şeker hastalığıdır ancak, hastaların neredeyse yarısı teşhis edilememiştir [152]. 

 

Şeker hastalığı yılda 1,6 milyon ölümle dünyada önde gelen ölüm nedenlerinden biri 

olduğu için araştırmalar önem kazanmıştır. Şeker hastalığının neden olduğu ölümleri 

azaltmak için 30 Haziran 2021’de yayınlanan kardiyovasküler hastalıklar ve diyabet 

yönetimi için DSÖ öncelikli tıbbi cihazlar listesi (DSÖ Kardiyovasküler Hastalıklar ve 

Diyabetin Yönetiminde Öncelikli Tıbbi Cihazlar Listesi), politikacıların ve sağlık hizmeti 

sağlayıcılarının diyabet için tıbbi cihazların seçimine ve tedariğine öncelik vermesine 

yardımcı olacaktır. Bu liste birincil bakım olanaklarından son derece uzmanlaşmış 

hastanelere ve hipo veya hiperglisemik acil durumlar için ihtiyaç duyulan cihazlara kadar 

diyabet teşhisi ve tedavisi için gerekli olan birçok cihazı içerir. Dünya çapında sağlık 

harcamalarının %12’si diyabet için harcanmaktadır. Bu nedenle düşük maliyetli teşhis ve 

izleme cihazları dikkat çekmektedir [152]. 

 



41 
 

Genel olarak tip 1 ve tip 2 olmak üzere iki ana diyabet türü bulunmaktadır.                      

Tip 1 diyabet pankreastaki langerhans adacıklarından gelen beta hücrelerinin glukozu 

hücreler arasında hareket ettirmek için yeterli miktarda insülin üretemediği, yüksek açlık 

glukozu olarak nitelendirilen, yaygın kronik, metabolik bir hastalıktır ve kan şekeri 

seviyesinin 4,0 – 5,5 mmol/L arasında tutulması gereklidir [154]. 

 

Vücut kan şekeri seviyesini bu değerler arasında tutamadığında ve tedavi edilmediğinde 

fizyolojik komplikasyonlara ve hayati organlarda ciddi hasarlara neden olan hipoglisemi 

veya hiperglisemi meydana gelir. Teşhis edilmemiş bir kişide tip 1 diyabet belirtileri 

arasında, polidipsi (susuzluk), poliüri (aşırı idrara çıkma), yorgunluk, sürekli açlık ve    

kilo kaybı sayılabilir. Tip 1 diyabet önlenemez ancak, izlenmesi bu hastalığa sahip insanlar 

için önemlidir [152]. 

 

Tip 2 diyabet ise hücrelerin insüline gereken yanıtı verememesi veya insülin üretememesi 

sonucu oluşan metabolik bir hastalıktır. Bu nedenle insülin-glukoz dengesini düzenlemek 

ve kandaki glukoz konsantrasyonunu dar bir aralıkta (0,8 - 1g/L) tutmak önemlidir [155]. 

Tip 2 diyabet dünyada en yaygın olan diyabet türüdür ve tüm vakaların %85 - 90’ını 

oluşturur [156]. Tip 1 diyabetin aksine sağlıklı beslenme, düzenli egzersiz, kan basıncı ve 

lipidlerin kontrolü ile daha kolay yönetilir ancak, yine de insülin gerekebilir. Buna rağmen 

tip 2 diyabetin düzensiz kan şekeri ve insülinin doğru yönetimiyle önlenebileceğini 

gösteren uluslararası bulgular bulunmaktadır.  Tip 2 diyabetin önlenmesi kardiyovasküler 

hastalıklar, körlük ve böbrek yetmezliği gibi durumların riskini önemli oranda   

azaltacaktır [157-158].  

 

Şeker hastalarında insülinin üretildiği pankreasın glukozu hücrelere taşımak için giderek 

daha fazla insülin üretmesi gerekir. Zamanla pankreas bu durumdan zarar görür ve yeterli 

insülini üretemez. Ayrıca uzun süreli yüksek kan şekeri böbreklere, gözlere ve diğer 

organlara zarar verebilir [159-160]. Bu nedenle hastalara uygun dozlarda insülin verilmesi 

ve glukoz düzeyinin düzenli olarak takip edilmesi hayati önem taşımaktadır [154]. 

 

 

 

 

 



42   

2.17. Glukoz Biyosensörleri 

 

Glukoz biyosensörlerinin temel kavramı immobilize glukoz oksidaz (GOx)’in,                   

β-D-glukozun glukonik asit ve hidrojen peroksit üreten moleküler oksijen tarafından 

oksidasyonunu kataliz etmesine dayanmaktadır [161]. GOx’in bir katalizör olarak 

çalışabilmesi için bir redoks kofaktörü olan flavin adenin dinükleotidi (FAD) gereklidir. 

FAD ilk elektron alıcısı olarak çalışır ve FADH2’ye indirgenir.  

 

Glukoz + GOx       FAD⁺                      Glukolakton + GOx       FADH2                                  (2.2)            

 

Kofaktör, oksijen ile reaksiyona girerek hidrojen peroksitlerin oluşumuna yol açar ve 

yeniden üretilir. 

 

GOx       FADH2 + O2              GOx       FAD + H2O2                                                       (2.3) 

 

Hidrojen peroksit bir katalizör platin anot ile oksitlenir. Elektrot, elektron transferlerinin 

sayısını kolayca tanır ve bu elektron akışı kandaki glukoz moleküllerinin sayısı ile 

orantılıdır [162]. 

 

H2O2              2H⁺ + O2 + 2e⁻                                                                                              (2.4) 

 

1968 yılında Müller tarafından Aspergillus niger özlerinde keşfedilen glukoz oksidaz 

(GOx) enzimi geniş pH aralığında çalışabilir olması, yüksek seçiciliğe sahip olması, ucuz 

ve kolay elde edilebilir olması gibi özellikleri nedeniyle glukoz biyosensörleri için standart 

enzim olarak kullanılmaktadır [163]. 

 

Glukoz seviyelerini belirlemek için 1962 yılında Clark ve Lyons tarafından ilk biyosensör 

üretilmiştir [164]. Bir oksijen elektrodu, bir iç oksijen yarı geçirgen kısım, ince bir GOx 

tabakası ve bir dış zardan oluşan bu biyosensör oksijen elektrot sensörü olarak 

isimlendirilmiştir [11]. Sensörde ölçülen oksijen konsantrasyonundaki azalma glukoz 

konsantrasyonu ile orantıdır [153]. 
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Bu glukoz biyosensörü aşağıdaki kimyasal reaksiyona dayanmaktadır. 

 

Glukoz + O2 + H2O  GOx   Glukonik Asit + H2O2                                                             (2.5) 

 

Bu reaksiyonda GOx glukozun glukonik asite oksidasyonunu kataliz eder. Elektrotta ise 

aşağıdaki reaksiyon gerçekleşir [165]. 

 

O2 + 2e⁻ + 2H⁺ = H2O2                                                                                                       (2.6) 

 

1962 yılında ilk glukoz biyosensörü icat edildikten sonra, Updike ve Hicks GOx’in 

immobilizasyonunu ve stabilizasyonunu sağlayarak elektrokimyasal olarak basitleştirilmiş 

bir glukoz ölçümü yapmıştır [166-167]. Ayrıca, GOx’in bir oksijen elektrodu üzerinde 

poliakrilamid jel içinde immobilizasyonunu önermişlerdir ve biyo-akışkan bir sistemde 

glukoz konsantrasyonunu ölçmüşlerdir [166]. 

 

Clark’ın yöntemini kullanan ilk ticari glukoz biyosensörleri 1975 yılında üretilmiştir ve   

bu sensörler glukozun ölçümü için hidrojen peroksitin amperometrik tespitine 

dayanmaktadır. Hidrojen peroksit oluşumu kolayca ölçülebilir ancak, amperometrik 

ölçümün seçiciliğini artırmak için yüksek bir işlem potansiyeline ihtiyaç duyması 

nedeniyle yüksek maliyet gerektirmektedir [153,168]. Bu nedenle bu glukoz biyosensörleri 

sadece klinik laboratuvarlarda kullanılmıştır [153].  

 

Glukoz biyosensörleri 1980’li yıllarda biyoteknolojiye artan önemi gösteren popüler bir 

araştırma alanı olmuştur. İlk üretilen glukoz biyosensörlerinin sınırlamalarını gidermek 

için enzim elektrodunun yüzeyine redoks aracıları yerleştirilmiştir ve ikinci nesil glukoz 

biyosensörleri olarak adlandırılan redoks-aracı tabanlı glukoz biyosensörleri    

geliştirilmiştir [169-171]. Sensörlerin performansını geliştirmek için kinin, tiyonin, 

ferrosen, ferrisiyanür, tetrasiyanokinodimetan, tetratiyafulvaren, metil viologen ve metilen 

mavisi gibi elektron aracıları kullanılmıştır [170-173]. Ayrıca, GOx redoks merkezi ile 

elektrot yüzeyi arasında elektron aktarımını kolaylaştırmak için elektron ileten redoks 

hidrojelleri ile GOx’in enzim kablolaması, elektron grupları kullanılarak GOx’in kimyasal 

modifikasyonu ve nanomalzemelerin elektrik bağlayıcıları olarak uygulanması gibi çeşitli 

yöntemler kullanılmıştır [168, 174-176]. 
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1987 yılında Medisense Inc. tarafından diyabet hastalarının kendi kendini izleyebilmesi 

için ferrosen türevi içeren ve bir kalem boyutunda olan ilk elektrokimyasal kan glukoz 

monitörü ExacTech ismiyle tanıtılmıştır [177]. Bu başarı diyabet hastaları için bir devrime 

neden olmuştur. Piyasada bulunan çoğu ticari glukoz biyosensörlerinde ferrosen veya 

ferrisiyanür aracıları kullanılmaktadır ve çalışma şekilleri önemli ölçüde ExacTech ölçüm 

cihazı ile aynıdır [153]. 

 

1990’lı yıllarda reaktifsiz ve enzim ile elektron arasında aracılar olmadan doğrudan 

transfere dayanan üçüncü nesil glukoz biyosensörleri üretilmiştir. Bu sensörlerde       

yüksek toksisiteye sahip aracılar yerine elektrot, yük transfer komplekslerine dayalı 

organik iletken malzemeler kullanılarak doğrudan elektron transferi 

gerçekleştirebilmektedir [178-179]. Üçüncü nesil glukoz biyosensörleri kan glukoz 

seviyelerinin sürekli olarak in vivo izlenmesi için implante edilebilir iğne tipi cihazlara 

öncülük etmiştir. Ayrıca, bu biyosensörlerde aracıların bulunmaması üstün seçicilik 

sağlamaktadır (Çizelge 2.4) [11]. 

 

Çizelge 2.4. Glukoz biyosensörlerinin tarihçesi [11] 

 
Nesil Olay  

1.Nesil 1962- İlk glukoz biyosensörünün üretilmesi (Clark ve Lyons) 

1.Nesil 1967- İlk pratik basitleştirilmiş glukoz biyosensörünün 
üretilmesi (Updike ve Hicks) 

1.Nesil 1973- Hidrojen peroksit tespitine dayalı glukoz-enzim 

biyosensörünün üretilmesi 

1.Nesil 1975- İlk ticari glukoz biyosensörünün üretilmesi  

2.Nesil 1982- İnvivo glukoz izlenmenin gösterilmesi 

2.Nesil 1984 - İlk ferrosen aracılı amperometrik glukoz 

biyosensörünün üretilmesi 

2.Nesil 1987 - İlk kişisel glukoz biyosensörünün üretilmesi  

3.Nesil 1999 - Ticari bir invivo glukoz biyosensörünün üretilmesi 

3.Nesil 2000 - Giyilebilir noninvaziv glukoz biyosensörünün 

üretilmesi 
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2.18. ZnO (Çinko Oksit) Nanoçubuk Kullanılarak Yapılan Çalışmalar 

 

Nanoyapı temelli son derece hassas glukoz biyosensörlerinin geliştirilmesi için önemli 

çalışmalar yapılmıştır. Nanomalzemeler, optik algılama için elektrokimyasal algılamadan 

daha kullanışlı olan artan yüzey-hacim oranı nedeniyle DNA, glukoz vb. gibi biyolojik 

hedeflere daha duyarlı yanıt verir [180]. 

 

Birçok biyosensör nanomalzemeleri arasında ZnO, biyokimyasal stabilitesi, yoğun 

fotolüminesans gibi önemli optik tepkisi ve toksik olmaması nedeniyle en iyi 

nanomalzemelerden biridir. Ayrıca, ZnO protein ve glukoz gibi malzemelerinin 

adsorpsiyonunu kolaylaştıran yaklaşık 9,5’lik yüksek bir izoelektrik noktasına          

sahiptir [180]. 

 

Wei A. ve ark. (2006) hidrotermal yöntem kullanarak standart altın elektrot üzerinde 

geliştirilen ZnO nanoçubuklar ile glukoz oksidazın immobilizasyonuna dayalı bir glukoz 

biyosensörü üretmiştir. Glukoz içeren ve içermeyen GOx/ZnO nanoçubuk/Au elektrodunun 

döngüsel voltametri sonucunu gözlemlemişlerdir ve döngüsel voltagramın 5 mM glukoz 

eklendiğinde önemli ölçüde değiştiğini bulmuşlardır. Geliştirilen biyosensör 

23,1μA/mMcm2 gibi büyük bir hassasiyet ve 5 saniyenin altında hızlı bir tepki süresi 

göstermiştir. Ayrıca, 0,01 ve 3,45 mM arasında doğrusal aralık, 0,01 mM tespit limiti ve 

2,9 mM görünür michaelis-menten sabiti göstermiştir [181]. 

 

Wei Y. ve ark. (2010) hidrotermal yöntem ile ZnO nanoçubukların yüzeyinde                  

Au nanokristaller geliştirerek ZnO/Au hibrit bir nanokompozit üretmiştir.                 

Glukoz biyosensörünün üretimi, gluteraldehit ve nafion çözeltileri kullanılarak çapraz 

bağlama yöntemi ile glukoz oksidazın ZnO nanoçubuk/Au hibrit nanokompozit üzerine 

hapsedilmesiyle yapılmıştır. GEC/ZnO/Au/GOx/Nafion elektrodunun döngüsel voltametri 

çalışması sonucunda biyosensör 1492 μA/mMcm2 gibi yüksek bir hassasiyet, 5 saniye 

içinde hızlı tepki, 10 mM tespit hızı ve 0,41 mM görünür michaelis-menten sabiti 

göstermiştir [182]. 
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Fatemi H. ve ark. (2012) glukoz tespiti için sulu sol- jel yöntemi ile hazırlanan oldukça 

gözenekli biyomorfik ZnO nanoyapısına dayalı bir elektrokimyasal biyosensör üretmiştir. 

Camsı karbon elektrodu, elektrodun önceden işlenmiş yüzeyine nafion damlatılarak 

modifiye edilmiştir ve daha sonra nafion ile modifiye edilmiş, yüzeyine gözenekli ZnO ve 

glukoz oksidaz dökülmüştür. GOx sızıntısını önlemek için nafion Nafion/ZnO-GOx’in 

yüzeyine damlatılmıştır. Nafion gözenekli S-ZnO nanoyapılı Nafion/ZnO-GOx/Nafion/GC 

elektrodu 23,4 μA/nMcm2 gibi yüksek bir hassasiyet, 7 saniyelik bir yanıt süresi ve         

3,9 ks s
-1 civarında glukoz oksidaz elektron transfer hız sabiti göstermiştir [183]. 

 

Soejima ve ark. (2013) bakır (Cu-Zn alaşımı) plakalar üzerinde tek adımlı ve düşük 

sıcaklıklı bir yöntem kullanarak CuO-Zn nanokompozit dizilerini sentezlemiştir. 

Sentezlenen bu nanodiziler ZnO nanoçubuk ve CuO nanoçiçeklerden oluşmaktadır.         

Bu nanokompozit bazlı enzimatik olmayan sensör elektrotları, glukoz oksidasyonu 

sırasında elektrokatalitik olarak aktif olduğu için sensör hızlı yanıt, düşük tespit limiti ve 

yüksek hassasiyet göstermiştir [184]. 

 

SoYoon ve ark. (2014) CuO nanoyaprak-ZnO nanoçubukların hiyerarşik yapılarını 

sentezlemiştir ve bunları enzimatik olmayan bir glukoz sensörü üretmek için Cu 

alttaşlarına bağlamıştır. Glukoz oksidasyonu sırasında NaOH tampon çözeltisinde 

nanohibrit kompozit (CuO nanoyaprak-ZnO nanoçubuk) mükemmel elektrokatalitik 

aktivite göstermiştir. Bu mükemmel performans yüksek elektroaktif yüzey alanı sağlayan 

CuO nanoyaprak ve ZnO nanoçubukların sinerjik etkisinden kaynaklanmıştır. Ayrıca 

sensör düşük çalışma potansiyeli, iyi seçicilik, düşük tespit limiti ve kararlı yanıtlar 

göstermiştir [185]. 

 

Anusha ve ark. (2014) glukoz tespiti için kitosan (CS)-Pt nanoparçacıklar ile dizayn 

edilmiş gözenekli ZnO nanoyapı tabanlı enzimatik biyosensör geliştirmiştir. GOx 

immobilize ZnO-Pt-CS tabanlı biyosensör, 100 μM – 2 mM glukoz doğrusal aralığında                         

62,14 μA mM-1cm-2 gibi iyi bir hassasiyet ve 16,6 μM’lık tespit limiti göstermiştir [186]. 
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Usha ve ark. (2016) insülinoma testinde ve hipoglisemik durumlarda kullanılması amacıyla 

kan dekstroz seviyesinin tespiti için Ag/ZnO nanoçubuk/GOx kullanılan bir fiber optik 

sensör üretmiştir. Sensör, fiberin kaplanmamış bölümünü bir Ag tabakası ve hidrotermal 

yöntemle büyütülmüş ZnO nanoçubuklar ile kaplanarak üretilmiştir. ZnO nanoçubuklar, 

hassasiyet geliştirmek için yüksek indeksli bir ortam ve GOx enzim immobilizasyonu için 

bir matriks görevi görmüştür. ZnO nanoçubuklar yüksek izoelektrik noktası nedeniyle, 

yüzey alanlarına ve enzim kütlesine bağlı olarak GOx’i fiziksel olarak absorbe edebilmiştir. 

GOx ve dekstroz arasındaki enzimatik reaksiyon, ZnO nanoçubukların dielektrik sabitini 

değiştirmiştir ve bu da rezonans dalga boyunda bir kaymaya neden olmuştur. ZnO’nun 

farklı yapılarına, yani ZnO nanoparçacıklarına, ZnO ince filme (12 nm) ve GOx’in 

immobilizasyonu için ZnO nanoçubuklara dayanan sensörün performansını netleştirmek 

için birçok kontrol deneyi yapılmıştır. ZnO ince filmli dekstroz sensörünün rezonans dalga 

boyundaki kaymalar 7,5 nm iken, ZnO nanoparçacıklı sensör yalnızca 6 nm civarında 

kayma göstermiştir. ZnO nanoçubuklu dekstroz sensörü ise rezonans dalga boyunda 

yaklaşık 64 nm civarında kayma ile önemli bir fark göstermiştir [187]. 

 

Ahmad ve ark. (2017) dikey olarak yönlendirilmiş ZnO nanoçubukları kullanarak 

enzimatik olmayan bir glukoz biyosensörü üretmiştir. ZnO nanoçubuklar, biyosensörün 

performansını arttırmak için Fe2O3 ile modifiye edilmiştir. ZnO nanoçubuklar, katalizör 

yüklemesi için mükemmel bir yüzey alanı sağlamıştır. Sensör, 18 mM’a kadar doğrusallık, 

iyi bir seçicilik ve lineer aralıkta 12 μm’lik bir tespit limiti ile mükemmel katalitik aktivite 

göstermiştir. Sensör, fare tam kan ve serum örneklerinde glukozu tespit etmek için 

kullanılmıştır [188]. 

 

Zong ve Zhu (2018) ZnO nanoçubukları kullanarak bir glukoz biyosensörü bildirmiştir. 

Kaynak ve drenaj mikroelektrotları arasındaki yarı iletken ZnO nanoçubuklar, AC elektrik 

alanı destekli hidrotermal büyütme yöntemi kullanılarak büyütülmüştür Üretilen sensör, 

1,6 mA/(μm-cm2 ) yüksek hassasiyet ve 1 μm algılama limiti ile 180 μm2’lik bir algılama 

alanı göstermiştir [189]. 
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Jung ve ark. (2018) enzimatik olmayan glukoz biyosensörü geliştirmiştir. Kaynak ve 

drenaj arasında büyütülen ZnO nanoçubuklar, püskürtme yoluyla NiO kuantum noktaları 

ile modifiye edilmiştir. Sensör, 13,14 μA cm-2mM-1 ve 7,31 μA cm-2mM-1’lik yüksek 

hassasiyet ile 0,001 – 10 mM ve 10 – 50 mM’lık geniş bir lineer dinamik aralık 

göstermiştir. Sensör, insan tam kan ve serum örneği analizinde kullanılmıştır [190]. 

 

Ridhuan ve ark. (2021) ortalama boyutu 40 nm olan Pt nanodendritlerin kimyasal 

indirgeme tekniği ile hazırlandığı enzimatik glukoz biyosensörü için Pt nanodendritleri ile 

dizayn edilmiş ZnO nanoçubuklarını kullanmıştır. GOx immobilize kompozit tabanlı 

biyosensör 0,05 - 1 mM glukoz lineer aralığında 98,34 μA mM-1cm-2 hassasiyet, 30 μM’lık 

düşük tespit limiti ve 1 aylık yeterli stabilite göstermiştir. Sensör insan kan örneklerinde 

glukoz tespiti ile doğrulanmıştır [191]. 

 

Awais ve ark. (2021) dikey olarak hizalanmış Au-ZnO nanoçubuk tabanlı enzimatik 

olmayan glukoz biyosensörünü üretmiştir. Bu glukoz sensörü 0,001 – 15 mM’lık lineer 

bölgede 4416 μAmM-1cm-2 gibi yüksek bir hassasiyet, 0,12 μM’lık bir limit tespiti,          

15 günlük yeterli bir stabilite ve tekrarlanabilirlik göstermiştir. Bu sensörün 

uygulanabilirliği insan kan örneklerinde glukoz tespiti ile değerlendirilmiştir. Gelişmiş 

yüzey alanına sahip ayırt edici altıgen Au-ZnO nanoçubuklar, glukoz oksidasyonuna 

yönelik elektrokimyasal özellikleri geliştirmiştir [192]. 

 

Zhou ve ark. (2022) glukozun tespiti için altıgen yapılı ZnO nanoçubuklar ile modifiye 

edilmiş, esnek, enzimatik olmayan bir elektrokimyasal biyosensör üretmiştir.                

ZnO nanoçubuklar bükülebilir, paslanmaz çelik tel elek elektrot üzerinde hidrotermal 

yöntem ile büyütülmüştür. Sensörün glukoza yönelik elektro-katalitik özellikleri, ZnO 

nanoçubuklarda deliklerin oluşumunu desteklediği ve böylece hidroksil miktarını artırdığı 

için, algılama deneyleri sırasında ultraviyole işlemi ile gözle görünür şekilde artırılmıştır.  

Sonuç olarak, daha fazla hidroksil glukoz ile reaksiyona girmiştir ve glukoz 

biyosensörünün elektron verimi önemli derecede artmıştır. Böylece, glukoz 

biyosensörünün hassasiyeti 36,4 μAmM-1cm-2’den 91,8 μAmM-1cm-2’ye yükselmiştir. 

Doğrulama insan serum örneklerinde glukoz konsantrasyonlarının başarılı bir şekilde 

saptanması ile yapılmıştır [193]. 
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3. MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

 

3.1.1. Kimyasal maddeler 

 

Nanaoçubukların sentezinde kullanılan kimyasal maddelerden monoetanolamin, 

hekzametilentetramin, 2-metoksietanol ve çinko nitrat hekzahidrat Sigma-Aldrich’ten, 

çinko asetat dihidrat Isolab’tan temin edilmiştir. 

 

ZnO nanoçubuklarını glukoz çözeltilerine maruz bırakarak biyosensör özelliklerinin 

incelemesinde kullanılan D-(+)-glukoz Sigma-Aldrich’ten temin edilmiştir. 

 

3.2. Metot 

 

3.2.1. ZnO tohum katmanı birikimi 

 

İlk olarak 27,44 g çinko asetat dihidrat (Zn(CH3COO)2.2H2O) ve çözücü olarak 200 ml    

2-metoksietanol eklenerek 0,5 M sol-jel çözeltisi hazırlanmıştır. Daha sonra çözeltiye 

kararlılık sağlamak için 7,64 g monoetanolamin (MEA) eklenmiştir. Son olarak çözelti 

homojen ve berrak bir hale gelene kadar ısıtıcılı manyetik karıştırıcıda 60 ℃ de 2 saat 

karıştırılmıştır. Elde edilen çözelti balon jojeye aktarılmıştır ve üzerine 2-metoksietanol 

eklenerek 250 ml’ye tamamlanmıştır. Çözelti oda sıcaklığında ve karanlık ortamda en az 

24 saat bekletilmiştir, böylece yaşlandırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Sol-jel çözeltisinin 

pH ve viskozite değerleri sırasıyla 6,19 ve 2,96 mPa s olarak ölçülmüştür. 

 

Alttaş olarak mikroskop camı (lam) kullanılmıştır. Kaplama işlemi öncesinde her bir cam 

deterjan ile fırçalanarak temizlenmiştir ve musluk suyu ile durulanmıştır. Daha sonra 

camlar nitrik asit (HNO3) içerisine konularak 12 saat bekletilmiştir. 12 saat sonra camlar 

nitrik asit (HNO3) içerisinden çıkarılarak deiyonize su ile durulanmıştır ve 150 ℃’lik 

etüvde kurumaya bırakılmıştır. Camlar kuruduktan sonra etüvden alınarak desikatörde 

soğumaya bırakılmıştır. Camlar soğuduktan sonra spin kaplama işlemi için hazır hale 

gelmiştir.  
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Spin kaplama işleminde cam alttaşlara 1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü 

olmak üzere farklı biriktirme döngülerinde kaplama işlemi gerçekleştirilmiştir. Her döngü 

için cam alttaşlar üzerine mikropipet ile 1 ml sol-jel çözeltisi enjekte edilmiştir ve spin 

kaplama cihazı 3000 devirde 30 sn çalıştırılmıştır. Kaplama işlemi tamamlandığında cam 

alttaşlar 150 ℃’lik etüvde 10 dk bekletilmiştir ve cam alttaşlar etüvden alındıktan sonra 

desikatörde soğumaya bırakılmıştır. Bu işlemler her bir döngü için tekrarlanmıştır.         

Son döngü tamamlandıktan sonra cam alttaşlar tam kristalleşme için 450 ℃’lik               

kül fırınında 12 saat tavlanmıştır. Bu işlemler sonucunda ZnO tohum katmanları elde 

edilmiştir (Resim 3.1, Resim 3.2, Resim 3.3). 

 

           
 

Resim 3.1. Sol-jel çözeltisi 

     

                 
 

 Resim 3.2. Spin kaplama cihazı   
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Resim 3.3. Kül fırını 

 

3.2.2. Hidrotermal yöntem kullanılarak nanoçubukların büyütülmesi 

 

Hidrotermal yöntemin uygulanabilmesi için paslanmaz çelik otoklav kabı içerisinde 1,49 g 

çinko nitrat hekzahidrat (Zn(NO3)2.6H2O) 40 ml deiyonize su içerisinde çözülerek 0,1 M 

çözelti hazırlanmıştır. Daha sonra çözeltiye kararlılık sağlamak için 0,7 g 

hekzametilentetramin (HMT) eklenmiştir ve çözelti, homojen ve berrak bir hale gelene 

kadar manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Çözeltinin pH değeri 6,51 olarak ölçülmüştür. 

Elde edilen çözelti içerisine ZnO tohum katmanlı cam alttaş, film kaplı yüzeyi altta 

kalacak şekilde 45°’lik açı ile yerleştirilmiştir. Son olarak paslanmaz çelik otoklav kabı   

95 ℃’lik etüvde 4 saat bekletilmiştir (Resim 3.4, Resim 3.5). Deneysel adımların tümü 

şekil 3.1’de gösterilmektedir. 

 

  
 

Resim 3.4. Hidrotermal reaksiyon kabı       
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Resim 3.5. Etüv 

 

 
  

Şekil 3.1. ZnO nanoçubukların hidrotermal büyümesi için izlenen deneysel     

                  adımların şematik gösterimi 
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Hidrotermal yöntem sırasında çinko kaynağı reaksiyonlar (3.1) ve (3.2)’ye göre suda 

çözünür. Çözeltiye uygun bir amin kaynağı (HMT) eklenir. Reaksiyon (3.3)’e göre amin 

grubu yüksek sıcaklıklarda (< 100 ℃) termal bozunmaya uğrar ve sonuç olarak OH- 

iyonlarının oluşmasıyla ortamın pH değeri artar. Reaksiyon (3.4)’de olduğu gibi 

termodinamik olarak kararsız Zn(OH)2 oluşur ve ZnO yapısı hemen çökmeye başlar [194]. 

 

Zn(NO3)2             Zn2⁺ 2NO⁻
3                                                                                             (3.1) 

 

NO⁻
3 + H2O+2e⁻                     NO⁻

2 + 2OH⁻                                                                             (3.2) 

 

(CH2)6N4 + 10H2O              6COH2 + 4NH4
⁺ + 4OH⁻                                                        (3.3) 

 

Zn2⁺ + 2OH⁻             Zn(OH)2              ZnO + H2O                                                            (3.4) 

 

Çözelti ortamında oluşan kolloidal Zn(OH)2 kümeleri kısmen ZnO nanoçubukların 

büyümesi için çekirdek görevi görür. Hidrotermal işlem sırasında sıcaklık arttıkça Zn(OH)2 

çözünür ve Zn2⁺ ve OH⁻ konsantrasyonları ZnO’nun kritik aşırı doyma noktasına 

ulaştığında sulu çözelti ortamında ZnO çekirdekleri oluşmaya başlar. Çözelti aşırı doyma 

noktasına ulaştığında çekirdeklenme başlar. Daha sonra ZnO nanoparçacıkları bir araya 

geldikçe arayüzey serbest enerjisi azalır, çünkü yüzeydeki moleküller enerji açısından      

iç sıralı ve istiflenmiş moleküllere göre daha az kararlıdır. (001) yüzeyi diğer yüzeylere 

göre daha düşük enerjiye sahip olduğundan ZnO nanoçubukların büyümesi 𝑐 ekseni 

yönünde ve çubuk benzeri biçimde gerçekleşir [195]. 

 

3.2.3. Karakterizasyon 

 

Tohum katmanlarının ve ZnO nanoçubukların morfolojisi, yük etkilerini önlemek için 

metal kaplamadan sonra enerji dağıtıcı x-ışını spektrometresi (EDX) ile donatılmış alan 

emisyon taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM, Carl Zeiss-Sigma 300 VP) kullanılarak 

incelenmiştir. ZnO nanoçubukların kristalliği ve yapısal karakterizasyonu, bir Cu-Ka 

(λ=0,154 nm) karakteristik x-ışını radyasyon kaynağı ile x-ışını kırınımı                     

(XRD, GNR-APD 2000 PRO) tekniği ile ölçülmüştür. ZnO tohum katmanlarının 

kalınlıkları Dektak 150 profilometre kullanılarak ölçülmüştür.  
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ZnO nanoçubukların optik özelliklerini incelemek ve optik bant aralığı değerlerini 

hesaplamak için UV-vis absorpsiyon spektroskopisi tekniği (Rayleigh UV-2601) 

kullanılmıştır. Örneklerin UV/vis ölçümleri oda sıcaklığında 300-1000 nm dalga boyu 

aralığında gerçekleştirilmiştir. ZnO nanoçubukların PL spektrumları, ışık kaynağı olarak 

325 nm He-Cd lazer kullanılarak glukoza maruz kalmadan önce ve sonra oda sıcaklığında 

ölçülmüştür. 

 

3.2.4. ZnO nanoçubukların glukozla işlenmesi 

 

Glukoz çözeltileri olarak 8 - 40 mM konsantrasyon aralığında sulu β-D glukoz çözeltileri 

hazırlanmıştır ve 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuk örneği üzerine 15 μL 

hacimde glukoz çözeltisi damlatılmıştır, böylece glukoz ZnO nanoçubukların yüzeyinde 

immobilize edilebilir. Bu çalışma için 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukları 

seçilmiştir, çünkü bu örnek en yüksek kristal kalitesini ve iyi düzenlenmiş nanoçubuk 

formlarını göstermiştir. 
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI 

 

4.1. Yapısal Analiz 

 

4.1.1. XRD analizi 

 

Bu çalışma x-ışını kırınım (XRD) sistemi ile GNR-APD 2000 PRO kullanılarak yapılmıştır 

(Resim 4.1). 

 

 
 

Resim 4.1. X-ışını kırınım (XRD) sistemi (GNR-APD 2000 PRO) 

 

Farklı biriktirme döngülerine sahip ZnO nanoçubukların XRD modelleri şekil 4.1’de 

gösterilmektedir. ZnO nanoçubukların yapısal özelliklerini temsil eden 34,36° civarındaki 

karakteristik (0002) piki, düzlemin minimum enerjisi nedeniyle c ekseninin tercih edilen 

büyüme yönü olduğunu gösterir [196]. Şekil 4.1’de görüldüğü gibi (0002) pik şiddeti 

tohum katmanlarının döngü sayısına göre değişmektedir. 4 döngüye  sahip tohum katmanı 

üzerinde büyütülen ZnO nanoçubuklarda en yüksek ve en yoğun pik şiddeti elde edilmiştir. 

Ayrıca yüksek pik şiddeti, başka baskın pik noktası ve arka plan radyasyonu olmadığından 

kristalliğin yüksek olduğu anlamına gelir.  

 

Şekil 4.1’de log ölçeğindeki XRD modelleri, tüm örneklerde (0004) kırınım pikinin 

gözlendiğini ve maksimum (0004) kırınım şiddetine 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO 

nanoçubukların sahip olduğunu göstermektedir. Ayrıca, 1 döngü ve 2 döngü tohum 

katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklarda (1012) ve (1013) düzlemlerinin çoklu kırınım 

pikleri gözlenmiştir.  
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Ancak 3 döngü ve daha fazla tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklarda (1012) 

kırınım pikinin kaybolduğu ve (1013) kırınım pikinin şiddetinin azaldığı tespit edilmiştir. 

Minimum (1013) kırınım şiddeti ise 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda 

gözlenmiştir. 

 

Şekil 4.1’deki kırınım modeli, ZnO nanoçubukların yapısal özellikleri üzerinde tohum 

katmanlarının sayısının önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir.1 döngü ve          

2 döngü gibi az sayıda tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklar çok zayıf (0004) kırınım 

şiddeti ve zayıf kristal kalitesi göstermektedir ancak, üç veya daha fazla tohum katmanına 

sahip ZnO nanoçubuklarda kristal kalitesi daha iyidir. Sonuçlar, en yüksek kristal 

kalitesine 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların sahip olduğunu 

göstermektedir.  

 

 
 

Şekil 4.1. Farklı biriktirme döngülerine sahip ZnO tohum katmanları üzerinde büyütülen        

                ZnO nanoçubukların log ölçeğinde x-ışını kırınım (XRD) modeli ekteki şekil  

                XRD modelini doğrusal ölçekte göstermektedir 
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Farklı sayıda ZnO tohum katmanı biriktirme döngüleri kullanılan ZnO nanoçubukların 

ortalama kristalit boyutları, Debye−Scherrer denklemi kullanılarak hesaplanmıştır [197-

198]. 

 

𝑑 =
𝑘 𝜆

𝛽 𝐶𝑜𝑠𝜃
                                                                                                                       (4.1) 

 

Burada 𝑑 ortalama kristalit boyutudur, 𝑘 sabittir ve yaklaşık 0,9'dur, 𝜆 kullanılan                

x ışınlarının dalga boyudur, Cu-Ka 1,5418 Å 'dur, 𝛽 yarı maksimumda gözlemlenen tam 

genişliktir ve 𝜃 pik konumundaki Bragg kırınım açısıdır.   

 

1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO 

nanoçubukların ortalama kristalit boyutları (𝑑) değerleri sırasıyla  59,9, 54,3, 61,1, 63,6 ve 

60,2 nm olarak hesaplanmıştır. Çeşitli yöntemler ile büyütülen ZnO nanoçubukların 

kristalit boyutlarının 12 – 36 nm aralığı [199] 8 – 40 nm aralığı [200]  12 nm civarı [201] 

ve 35 nm civarında [202] olduğu rapor edilmiştir. Bu çalışmada en yüksek kristalit boyutu 

63,6 nm olarak 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda elde edilmiştir ve    

bu değer literatürde bildirilen değerlerle uyumludur, hatta daha iyidir. 

 

Hesaplanan kristalit boyutunun tohum katmanının döngü sayısına göre değiştiği 

bulunmuştur. ZnO nanoçubukların wurtzite yapısının 𝑐 olarak ifade edilen kafes sabiti, 

(0002) kırınım açısından aşağıdaki denklem kullanılarak belirlenebilir [203]. 

 

  𝑐 =
𝜆

𝑠𝑖𝑛 𝜃
                                                                                                          (4.2)      

 

Denklem (4.2) den 1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına 

sahip ZnO nanoçubuk örnekleri için kafes parametreleri sırasıyla 5,221, 5,244, 5,219, 

5,216 ve 5,221 nm olarak hesaplanmıştır. 

 

𝑐’nin kafes parametresi, Tsay ve ark. nın aşağıdaki denklemi ile  𝜀𝑐 tarafından sunulan       

𝑐 ekseni boyunca gerinim-gerilme parametresini hesaplamak için kullanılabilir [105]                          

 

  𝜀𝑐 =
𝑐−𝑐0

𝑐0
𝑥100                                                                                               (4.3) 
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Burada 𝑐 ve 𝑐0 sırasıyla bu çalışmada hesaplanan kafes sabitleri ve gerilmemiş ZnO'nun 

standart değeri olan 5,2069 nm'dir. Denklem (6) dan hesaplanan gerinim değerleri 1 döngü, 

2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuk 

örnekleri için sırsıyla 0,276, 0,71, 0,248, 0,191 ve 0,282 olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan 

gerinim değerleri pozitiftir bu, çekme geriniminin ve kafes sabitinin genişlediğini gösterir. 

Ayrıca ZnO nanoçubuklardaki diğer bir stres parametresi (𝜎) aşağıdaki denklem 

kullanılarak hesaplanabilir [204] 

 

𝜎 = (2𝐶13 − 𝐶33(𝐶11 + 𝐶12)/𝐶13). 𝜀𝑐                                                                              (4.4) 

 

Burada  𝐶ij ZnO için elastik sertlik sabitleridir, 𝐶11 = 208,8 GPa, 𝐶12 = 119,7 GPa,  

𝐶13 = 104,2 GPa ve 𝐶33 = 213,8 GPa dır [196, 198, 205]. Denklem (8) e göre, 1 döngü,  

2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuk 

örnekleri için stres değerleri sırasıyla -1,29, -3,30, -1,15, -0,89 ve -1,31 GPa olarak 

hesaplanmıştır. Hesaplanan tüm değerler negatiftir bu, düzlem içinde uygulanan basınç 

geriliminin 𝑐 yönünde çekme gerilimine neden olduğunu gösterir.              

 

Hem gerinim hem de gerilim parametrelerinin minimum değerleri, 4 döngü tohum katmanı 

kaplamasına sahip ZnO nanoçubuklar için elde edilmiştir. XRD analizinden elde edilen 

tüm yapısal parametreler çizelge 4.1’de gösterilmektedir.  

 

Çizelge 4.1. Farklı tohum katmanı döngülerine sahip ZnO nanoçubukların yapısal  

                     parametreleri 

 

ZnO 
nanoçubuklar

tohum 

tabakaları 

Kristalit 
boyutu 

𝒅, (nm) 

Dislokasyon 
yoğunluğu

(𝜹), (nm-2) 

(x10-4) 

Gerinim
gerilme 

𝜺𝒄 

Stres 

(𝝈) 

(GPa) 

Kafes 
parametresi

𝒄, (Å)  

Θ (002) 
(derece) 

Bant 
aralığı 

𝑬𝒈 

(eV) 

1 Döngü 59,9 2,78 0,276 -1,29 5,221 34,36 3,08 

2 Döngü 54,3 3,39 0,71 -3,30 5,243 34,19 3,19 

3 Döngü 61,1 2,68 0,248 -1,15 5,220 34,36 3,18 

4 Döngü 63,6 2,48 0,191 -0,89 5,215 34,36 3,22 

5 Döngü 60,2 2,76 0,282 -1,31 5,222 34,35 3,19 

 

Kristalin birim alanı başına dislokasyon çizgilerinin uzunluğu olarak tanımlanan ve kusur 

miktarı hakkında bilgi veren dislokasyon yoğunluğu (𝛿) şu şekilde ifade edilebilir [206]. 

 

(Dislokasyon yoğunluğu) 𝛿 = 1/𝑑2                                                                              (4.5) 
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Denklem (4.5) kullanılarak, 1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum 

katmanlarına sahip ZnO nanoçubuk örnekleri için dislokasyon yoğunluğu (𝛿) değerleri 

sırasıyla 2,78 × 10⁻4, 3,39 × 10⁻4, 2,68 × 10⁻4, 2,48 × 10⁻4 ve 2,76 × 10⁻4 nm⁻2 olarak 

hesaplanmıştır. Düşük dislokasyon yoğunluğu iyi kristal kalitesine neden olur, bundan 

dolayı en büyük kristalit boyutuna ve en düşük dislokasyon yoğunluğuna sahip olan           

4 döngü tohum katmanlı ZnO nanoçubuklar en iyi yapısal özellikler gösterir. 

 

2 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların XRD modellerinde (0002) pik 

konumlarının 2𝜃 açılarının altına doğru büyük bir kayma vardır. Ayrıca (0002) pik şiddeti, 

1 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklara göre 

oldukça düşüktür. Burada, kafes yapısına uygulanan iç çekme gerinimi sonucunda daha 

düşük açı kaymasının meydana geldiği söylenebilir. Bu durumda kafes parametrelerinin 

artması beklenmektedir. 

 

Çizelge 4.1’de görüldüğü gibi 2 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklar            

en yüksek gerinim ve kafes parametresine (𝑐), en düşük kristalit boyutuna, en yüksek 

strese ve en yüksek dislokasyon yoğunluğuna sahiptir, bu nedenle en düşük kristal kalitesi         

bu nanoçubuklarda gözlenmiştir. Sonuç olarak, büyütülen ZnO nanoçubukların kristal 

kalitesi üzerinde tohum katmanlarının döngü sayısının önemli bir etken olduğu 

söylenebilir. 

 

ZnO tohum katmanlarının XRD modelleri şekil 4.2’de gösterilmektedir. 1 döngü ZnO 

tohum katmanlarında 34,36° civarındaki karakteristik (0002) piki gözlenmemiştir.      

Döngü sayısı arttıkça pik şiddeti da artmıştır. Genel olarak şekil 4.1’de gösterilen tohum 

katmanları üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların XRD pik şiddetleri, şekil 4.2’de 

gösterilen tohum katmanları XRD pik şiddetlerinden çok daha yüksektir. Örneğin; 4 döngü 

tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların pik şiddetlerinin, 4 döngü tohum 

katmanlarının pik şiddetlerine göre 70 kat daha yüksek olduğu görülmüştür.                    

Bu, nanoçubukların tohum katmanlarından daha yüksek kristal kalitesine sahip olduğunu 

göstermektedir. 
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Şekil 4.2. Farklı biriktirme döngülerine sahip ZnO tohum katmanlarının log ölçeğinde   

                 x- ışını kırınım (XRD) modeli ekteki şekil XRD modelini doğrusal ölçekte   

                 göstermektedir 

 

4.2. Optik Analiz 

 

Bu çalışma UV-vis absorpsiyon spektroskopisi tekniği ile Rayleigh UV-2601 UV-vis 

kullanılarak yapılmıştır (Resim 4.2). 

 

 
 

Resim 4.2. UV-vis spektrofotometre (Rayleigh UV-2601) 

 

 

Farklı sayıda döngüye sahip tohum katmanları üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların 

optik özellikleri, görünür aralıktaki (dalga boyu aralığı 300-1000 nm) optik geçirgenlik 

analiz edilerek incelenmiştir. Şekil 4.3 farklı döngülerdeki tohum katmanları üzerinde 

büyütülen ZnO nanoçubuk örneklerinin optik geçirgenlik spektrumları gösterilmektedir.  
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Şekil 4.3’te görüldüğü gibi 370-380 nm dalga boyu aralığında eksitonik absorpsiyon 

başladığı için UV bölgesinde keskin ultraviyole absorpsiyon şiddeti gözlenmektedir.      

UV bölgesinden görünür bölgeye geçişin geçirgenliğinin ve keskinliğinin artması, tohum 

katmanlarının kalitesinde bir iyileşme olarak değerlendirilmektedir [204, 207]. 

 

 
 

Şekil 4.3. Farklı biriktirme döngüleri ile ZnO tohum katmanları üzerinde büyütülen ZnO 

                nanoçubukların optik geçirgenlik spektrumları ve tauc grafiği (ek şekil) 

 

Tohum katmanı döngü sayısı optik geçirgenlikte değişikliğe neden olmaktadır. En yüksek 

optik geçirgenlik 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda, en düşük        

optik geçirgenlik ise 1 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda ölçülmüştür.      

Optik geçirgenlikte ki bu değişiklik, düşük döngü sayısı nedeniyle tohum katmanı üzerinde 

büyüyen eğimli nanoçubukların sonucu olarak gelen ışığın nanoçubuklar arasında çoklu 

rastgele saçılımı nedeniyle olabilir. 

 

Optik bant aralıkları (𝐸𝑔), aşağıdaki tauc denklemi kullanılarak soğurma parametresinin 

(𝑎) foton enerjisiyle (ℎ𝑣) değişiminden hesaplanmıştır [208]. 

 

𝛼(ℎ𝜈) = 𝐴(ℎ𝜈 − 𝐸𝑔)
1/2

                                                                                                   (4.6) 
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Burada 𝑎, α = (
1

t
) In (

1

T
) tarafından verilen soğurma katsayısıdır, T geçirgenliktir,              

t filmlerin kalınlığıdır, 𝐴' bir orantı sabitidir, ℎ𝑣 foton enerjisidir ve 𝐸𝑔  1
2⁄  ‘ye eşit olan    

𝑛 değerinin izin verilen doğrudan geçişi için enerji bant aralığıdır. 

 

ZnO nanoçubukların kalınlıkları sırasıyla 2,03, 2,58, 3,52, 4,13 ve 4,59 μm olarak 

ölçülmüştür. 1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına sahip 

ZnO nanoçubuk örnekleri için optik bant aralığı değerleri sırasıyla 3,08, 3,19, 3,18, 3,22 ve  

3,19 eV olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan optik bant aralığı değerleri 1 döngü tohum 

katmanına sahip ZnO nanoçubuklar dışında literatür ile uyumludur [201, 209]. 

 

XRD sonuçlarına göre en yüksek kristallik gösteren 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO 

nanoçubuklarda en yüksek optik bant aralığı elde edilmiştir. 4 döngü tohum katmanına 

sahip ZnO nanoçubukların optik özellikleri yüksek kristalliği ve düşük dislokasyon 

yoğunluğu nedeniyle gelişmiştir. Ancak bu çalışmada büyütülen ZnO nanoçubuklar için 

elde edilen 3,22 eV civarındaki bant aralığı tek kristal ZnO değerinden (3,37 eV) düşüktür. 

 

Farklı tohum katmanı döngülerine sahip ZnO nanoçubukların tipik oda sıcaklığında        

PL spektrumları şekil 4.4’te gösterilmektedir. ZnO nanoçubuklar iki farklı emisyon bandı 

ile tipik bir PL karakteristiği göstermiştir. İlk bant, UV bölgesinin (~380-400 nm) serbest 

eksitonik rekombinasyona ve yakın bant şiddet emisyonuna karşılık gelir. İkinci bant ise, 

görünür bölgede yaklaşık 580 nm (~2,14 eV) civarında merkezlenen zayıf derin seviyeli 

emisyon bandıdır. ZnO’daki tek ve çift iyonize oksijen boşlukları, çinko arayerleri, oksijen 

arayerleri, çinko boşlukları, oksijen antisitler ve çinko antisitler gibi bazı içsel kusurlar 

nedeniyledir [210]. 
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Şekil 4.4. Farklı tohum katmanı döngülerine sahip ZnO nanoçubukların oda sıcaklığında   

                fotolüminesans (PL) spektrumları 

 

1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO 

nanoçubuklar için bant aralığı 𝐸𝑔  değerleri sırasıyla 3,14, 3,12, 3,14, 3,22 ve 3,16 eV 

olarak hesaplanmıştır. Hesaplanan 𝐸𝑔  değerlerinin saf ZnO’nun bant aralığı olan              

3,37 eV’den küçük olması tohum katmanlarının bazı kusurlara sahip olduğu anlamına 

gelir. Ayrıca UV emisyon piki için belirgin bir asimetri şekli vardır. Bunun nedeni 

nanoçubukların farklı boyutlarda olması olabilir. Hepsinin UV emisyonu için ayrı emisyon 

merkezleri vardır. Sonuç olarak, asimetri şekli elde edilebilir [211-213]. 

 

PL ölçümünde 1 döngü ve 2 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklarda zayıf 

derin seviye emisyon bandı şiddeti, yakın bant şiddet emisyonundan oldukça yüksektir. 

UV bölgesi bant şiddet emisyonunun zayıf derin seviye emisyonuna bağlı PL şiddet oranı, 

ZnO nanoyapılarının kristal kalitesi ile ilişkilidir [214]. Bu oran 1 döngü, 2 döngü,             

3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklar için sırasıyla 

0,27, 0,20, 1,12, 1,62 ve 1,49 olarak bulunmuştur. Sonuç olarak, en yüksek kristal kalitesi 

4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda, en düşük kristal kalitesi ise 2 döngü 

tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda gözlenmiştir. Bu sonuçlar XRD sonuçları ile 

uyumludur. 
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4.3. Morfolojik Analiz 

 

Bu çalışma farklı döngülere sahip ZnO tohum katmanına ve üzerinde büyütülen ZnO 

nanoçubuklara ait FE-SEM migrografları, tohum katmanı döngülerinin nanoçubukların 

morfolojik özelliklerine etkisini ortaya çıkarmak için Carl Zeiss-Sigma 300 VP 

kullanılarak yapılmıştır. Tüm ölçümler yüksek vakum altında 20 kV yüksek voltaj 

kullanılarak gerçekleştirilmiştir (Resim 4.3). 

 

    
 

Resim 4.3. Alan emisyonlu elektron mikroskopisi (FE-SEM) (Carl zeiss-sigma 300 VP)             

                                                                                                                                                                                                                                                                            

1 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarında üst ve 

kesit FE-SEM görüntüleri sırasıyla resim 4.4 a ve (b-e)’de gösterilmektedir.                

Resim 4.4 (b-c), nanoçubukların altıgen yapı sergilediğini ancak birçok yönde veya 

yönelimde büyüdüğünü ve bir araya toplandığını, eğimli biçimde ve birbirleriyle temas 

halinde olduğunu göstermektedir. Bu form nanoçubukların dikey yönde büyümesini 

engeller. 
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Resim 4.4. 1 döngü tohum katmanında büyütülen ZnO nanoçubukların (a) üstten  

                   görünümü ve farklı büyütme oranlarındaki (b-e) kesit görüntüleri ile FE-SEM 

                   görüntüleri 

 

ZnO nanoçubukların düzgün olmadığı, çapları ve uzunluklarının bölgeden bölgeye 

farklılıklar gösterdiği söylenebilir. Nanoçubukların ortalama çapları, uzunlukları ve en-boy 

oranları sırasıyla 332 nm, 1,93 μm ve 5,8 olarak bulunmuştur. 
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1 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklar incedir ancak en düşük optik 

geçirgenliği göstermiştir. Bu nanoçubuklarn FE-SEM görüntülerinde görüldüğü gibi, 

nanoçubukların eğimli/topaklanmış yapısı ve düzgün olmayan dizilimi, gelen ışığın çoklu 

rastgele saçılımına neden olarak optik geçirgenliği azaltabilir [196]. 

 

Resim 4.5 (a-b)’de, sırasıyla 2 döngü ZnO tohum katmanının ve üzerinde büyütülen ZnO 

nanoçubukların üstten görünüm FE-SEM görüntüleri, resim 4.5 (c-f)’de ise 2 döngü tohum 

katmanına sahip ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarında kesit FE-SEM 

görüntüleri gösterilmektedir.  

 

Nanoçubukların ortalama çapları, uzunlukları ve en-boy oranları sırasıyla 337 nm, 2,42 μm 

ve 5,9 olarak bulunmuştur. Nanoçubuklar, 1 döngü tohum katmanına sahip ZnO 

nanoçubuklara benzer şekilde eğimli ve kümelenmiş bir yapıya sahiptir ve nanoçubukların 

düzeni düzgün değildir. 

 

Nanoçubukların eğik büyümesine neden olabilecek iki etkenden söz edilebilir.             

XRD sonuçlarına göre en yüksek gerinim ve stres değerleri bu nanoçubuklar için elde 

edilmiştir. 

 

İlk etken, tohum katmanı ile ZnO arasındaki kristal düzlem eşleşmesinin belirli bir açıda 

olmasından dolayı düzlem içi stresin tohum katmanı üzerindeki ZnO nanoçubukların eğik 

veya eğimli şekilde büyümesine neden olabileceğidir [215]. 

 

İkinci etken, yüzeyin morfolojisi ve pürüzlülüğünün nanoçubukların dikey yönde 

büyümesini etkileyebileceğidir. Pürüzlü yüzeylerin birden fazla yüzü olması 

nanoçubukların farklı yönlerde büyümesine neden olabilir. 
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Resim 4.5. 2 döngü tohum katmanı üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların FE-SEM  

                   görüntüleri tohum katmanının (a) ve ZnO nanoçubukların (b) üstten görünümü  

                   ve ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarındaki (c-f) kesit görüntüleri 

 

Resim 4.6 (a, b-c)’de, sırasıyla 3 döngü tohum katmanının ve üzerinde büyütülen ZnO 

nanoçubukların üstten görünüm FE-SEM görüntüleri, resim 4.6 (d-f)’de ise 3 döngü tohum 

katmanına sahip ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarında kesit FE-SEM 

görüntüleri gösterilmektedir. 
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Bu nanoçubuklar 1 döngü ve 2 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklar gibi 

eğimli yapıya sahiptir, bu nedenle şekil 4.3’te gösterildiği gibi düşük optik geçirgenlik 

göstermiştir. 

 

 
 

Resim 4.6. 3 döngü tohum katmanı üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların FE- SEM 

                  görüntüleri tohum katmanının (a) ve ZnO nanoçubukların (b-c) üstten  

                  görünümü ve ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarındaki (d-f) kesit  

                  görüntüleri 
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Tohum katmanı döngü sayısı 4 olduğunda nanoçubukların morfolojik özellikleri 

değişmiştir. Resim 4.7 (a, b-c)’de sırasıyla 4 döngü tohum katmanının ve üzerinde 

büyütülen ZnO nanoçubukların üstten görünüm FE-SEM görüntüleri, resim 4.7 (d-f)’de ise 

4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarındaki kesit 

FE-SEM görüntüleri gösterilmektedir. 

 

 

 

Resim 4.7. 4 döngü tohum katmanı üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların FE-SEM  

                   görüntüleri tohum katmanının (a) ve ZnO nanoçubukların (b-c) üstten 

                   görünümü ve ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarındaki (d-f) kesit  

                   görüntüleri 
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Bu nanoçubuklar dikey yönde düzgün şekilde hizalanmıştır. Nanoçubukların ortalama 

çapları, uzunlukları ve en-boy oranları sırasıyla 550 nm, ~ 4 μm ve 7,3 olarak bulunmuştur.  

 

Bu nanoçubukların optik geçirgenliği en yüksektir. Nanoçubukların hizalanması dikey 

yönde düzgün bir şekle geldikçe görünür aralıktaki geçirgenlik de artar [216].            

Resim 4.7 (d-f)’deki FE-SEM görüntüleri bunu doğrulamıştır. 

 

Ayrıca bu nanoçubuklar en düşük dislokasyon yoğunluğuna ve en yüksek kristalliğe 

sahiptir. Bu yönde incelendiğinde FE-SEM görüntüleri XRD analizi ve optik geçirgenlik 

sonuçları ile uyumludur. Benzer sonuçlar 5 döngü tohum katmanına sahip ZnO 

nanoçubuklar için de bulunmuştur. 

 

Resim 4.8 (a, b-c)’de sırasıyla 5 döngü tohum katmanının ve üzerinde büyütülen ZnO 

nanoçubukların üstten görünüm FE-SEM görüntüleri, resim 4.8 (d-f)’de ise 5 döngü tohum 

katmanına sahip ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarındaki kesit FE-SEM 

görüntüleri gösterilmektedir.  

 

Bu nanoçubuklar da dikey yönde düzgün şekilde hizalanmıştır. Farklı tohum katmanı 

döngülerine sahip ZnO nanoçubukların uzunlukları çizelge 4.2’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 4.2. Farklı tohum katmanı döngülerine sahip ZnO nanoçubukların   

                    uzunlukları 

 
 1 Döngü 2 Döngü 3 Döngü 4 Döngü 5 Döngü 

Uzunluk(μm) 1,93 2,42 3,32 3,92 4,3 
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Resim 4.8. 5 döngü tohum katmanı üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların FE-SEM  

                  görüntüleri tohum katmanının (a) ve ZnO nanoçubukların (b-c) üstten  

                  görünümü ve ZnO nanoçubukların farklı büyütme oranlarındaki (d-f) kesit  

                  görüntüleri 
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Tohum tabakasındaki Zn ve O elementleri ve üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların 

lokal element kompozisyon dağılımlarının incelenmesi elektron dağıtıcı x-ışını (EDX) 

spektrumları ile  gerçekleştirilmiştir ve gözlemlenen tüm spektrumlar sırasıyla şekil 4.5 ve 

şekil 4.6’da gösterilmektedir. 

 

 
 

Şekil 4.5. 2 döngü (a) 3 döngü (b) 4 döngü (c) ve 5 döngü (d) sayısına sahip ZnO tohum  

                katmanlarının EDX spektrumları ve element dağılımları 



73 
 

 
 

Şekil 4.6. Farklı biriktirme döngülerine sahip ZnO tohum katmanları üzerinde büyütülen  

                ZnO nanoçubukların EDX spektrumları ve element dağılımları; 1 döngü (a)  

                2 döngü (b) 3 döngü (c) 4 döngü (d) ve 5 döngü (e)  
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ZnO nanoçubuk örneklerinin element haritalama analizi resim 4.9’da gösterilmektedir,    

Zn ve O atomlarının tüm malzeme üzerinde homojen bir şekilde dağıldığını 

göstermektedir. Ayrıca EDX sonuçları Zn ve O iyonlarının kristal matrise nüfuz ettiğini 

doğrulamaktadır. 

 

 
 

Resim 4.9. 1 döngü (a) 2 döngü (b) 3 döngü (c) 4 döngü (d) ve 5 döngü (e) tohum katmanı  

                  döngülerine sahip ZnO nanoçubukların element haritalama görüntüleri  

 

 

 

 



75 
 

4.4. ZnO Nanoçubukların Glukoz Tespit Özelliklerinin Analizi 

 

Bu çalışmada PL ölçümleri kullanılarak ZnO nanoçubukların glukoz tespit özellikleri test 

edilmiştir. ZnO nanoçubukların glukoz sensörü uygulamalarına ilişkin çalışmalar 

bulunmaktadır [181-193]. ZnO nanoçubukların glukoz molekülleri ile kaplanması ve 

ardından PL ölçümü sırasında UV ışınına maruz kalmak bir katalizör görevi görür. 

 

PL ölçümü sırasında UV ışık kaynağı kullanılmıştır, bu nedenle 4 döngü tohum katmanına 

sahip ZnO nanoçubukların farklı konsantrasyonlardaki (8 – 40 mM) glukoz çözeltilerine 

karşı PL özellikleri ölçülmüştür ve şekil 4.7’de gösterilmektedir. Şekil 4.7’de görüldüğü 

gibi 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların UV-emisyon pikinin PL şiddeti, 

glukoz konsantrasyonu 8 mM’dan 40 mM’a arttıkça azalmıştır. Bu sonuçlar literatürle 

uyumludur [217]. 

 

 
 

Şekil 4.7. 8 - 40 mM arasında değişen glukoz konsantrasyonlarıyla işlenmiş 4 döngü  

                tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların oda sıcaklığında fotolüminesans 

                (PL) spektrumları 
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Literatürde, ZnO nanoçubuk bazlı glukoz biyosensörlerinde gözlemlenen PL söndürme 

için farklı mekanizmalar bulunmaktadır. [210]. Enzimatik glukoz biyosensörlerinde glukoz 

oksidaz (GOx), glukozun, glukonik asit ve H2O2 oluşumu için oksidasyonunda katalizör 

görevi görür. Ancak enzimatik olmayan biyosensörlerde GOx bulunmadığından dolayı 

glukozu oksitleyebilecek katalizör yoktur. Literatürdeki çalışmalara göre [218]             

ZnO nanoçubukların UV ışınımına maruz bırakılmaları bir katalizör görevi görerek 

glukozu oksitleyebilir. Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde [210, 217] glukoz kaplı 

ZnO nanoçubuklar için önerilen PL söndürme mekanizması aşağıdaki şekildedir ve şekil 

4.8’de gösterilmektedir. 

 

Glukoz + O2 +H2O     UV-Radyasyon + ZnO Nanoçubuk          H2O2 + Glukonik Asit                       (4.7) 

 

 
 

Şekil 4.8. Glukozla işlenmiş ZnO nanoçubukların fotolüminesans söndürme mekanizması  

 

Şekil 4.8’de görüldüğü gibi ZnO nanoçubuklar, yüzeylerinde glukozu oksitleyerek H2O ve 

O2’ye ayrıştırmıştır. H2O ve O2, ZnO nanoyapılarının iletim bandından elektronları kabul 

eder ve değerlik bandındaki delikler ile rekombinasyon radyasyonlarını önler bu sayede   

PL şiddeti azalmıştır.  

 

 

 

 

 



77 
 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Bu tez çalışmasında ZnO nanoçubukların büyütülmesi ve glukoz tespit özelliklerinin 

incelenmesi amaçlanmıştır. Cam alttaşlar üzerinde farklı sayıda döngüye (1 döngü,            

2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü) sahip ZnO tohum katmanları spin kaplama 

yöntemi kullanılarak elde edilmiştir ve ZnO nanoçubuklar hidrotermal yöntem kullanılarak 

cam alttaşlar üzerinde oluşturulan farklı sayıda (1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve     

5 döngü) döngüye sahip tohum katmanları üzerinde büyütülmüştür. Tohum katmanı 

döngülerinin ZnO nanoçubukların yapısal, optik ve morfolojik özelliklerine etkisi 

incelenmiştir. ZnO nanoçubukların yapısal karakterizasyonu ve kristalliği x-ışını kırınımı 

(XRD) tekniği ile ölçülmüştür ve XRD modelleri ile incelenmiştir. ZnO nanoçubukların 

optik özellikleri UV-vis absorpsiyon spektroskopisi tekniği ile incelenmiştir ve optik bant 

aralığı değerleri hesaplanmıştır. Tohum katmanlarının ve ZnO nanoçubukların morfolojisi 

alan emisyon taramalı elektron mikroskobu (FE-SEM) ile incelenmiştir.                        

ZnO nanoçubukların glukoz tespit özellikleri ise PL ölçümleri yapılarak incelenmiştir. 

 

Örneklerin üretimi; 

 

 ZnO tohum katmanlarını spin kaplama yöntemi kullanarak elde etmek için sol-jel 

çözeltisi hazırlanmıştır. 

 Spin kaplama işleminde, cam alttaşlara 1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü 

olmak üzere farklı biriktirme döngülerinde kaplama işlemi uygulanmıştır ve 450℃ de      

12 saat tavlanmıştır. Bu işlem sonucunda ZnO tohum katmanları elde edilmiştir. 

 Hidrotermal yöntemde, paslanmaz çelik otoklav kabı içerisinde çözelti hazırlanmıştır 

ve çözelti içerisine ZnO tohum katmanları yerleştirilmiştir. Paslanmaz çelik otoklav 

kabı 95 ℃ de 4 saat bekletilmiştir ve bu işlem sonucunda ZnO tohum katmanları 

üzerinde ZnO nanoçubuklar elde edilmiştir.  
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XRD analizi sonucunda; 

 

 (0002) pik şiddeti tohum katmanlarının döngü sayısına göre değişmektedir, 4 döngü 

tohum katmanı üzerinde büyütülen ZnO nanoçubuklarda en yüksek ve en yoğun pik 

şiddeti elde edilmiştir.  

 1 döngü ve 2 döngü tohum katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklarda (1012) ve (1013) 

düzlemlerinin çoklu kırınım pikleri gözlenmiştir ancak 3 döngü ve daha fazla tohum 

katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklarda (1012) kırınım pikinin kaybolduğu ve (1013) 

kırınım pikinin şiddetinin azaldığı tespit edilmiştir. Minimum (1013) kırınım şiddeti ise   

4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda gözlenmiştir. 

 Tüm örneklerde (0004) kırınım piki gözlenmiştir ve 4 döngü tohum katmanına sahip 

ZnO nanoçubukların maksimum (0004) kırınım şiddetine sahip olduğu tespit 

edilmiştir. 

 1 döngü ve 2 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklar çok zayıf (0004) 

kırınım şiddeti ve zayıf kristal kalitesi göstermiştir ancak 3 veya daha fazla tohum 

katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda kristal kalitesinin daha iyi olduğu belirlenmiştir.  

 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların en düşük dislokasyon 

yoğunluğuna ve en yüksek kristal kalitesine sahip olduğu belirlenmiştir. 

 2 döngü tohum katmanına sahip ZnO örnekleri en yüksek gerinim ve kafes 

parametresine (𝑐), en düşük kristalit boyutuna, en yüksek strese ve en yüksek 

dislokasyon yoğunluğuna (𝛿) sahip olduğu ve bu nedenle kristal kalitesinin en düşük 

olduğu belirlenmiştir. 

 1 döngü tohum katmanlarında (0002) piki gözlenmemiştir, ancak döngü sayısı arttıkça 

pik şiddetinin de arttığı gözlenmiştir. 

 Genel olarak tohum katmanları üzerinde büyütülen ZnO nanoçubukların XRD pik 

şiddetlerinin, tohum katmanlarının XRD pik şiddetlerinden çok daha yüksek olduğu 

belirlenmiştir.  

 Sonuç olarak, büyütülen ZnO nanoçubukların kristal kalitesi üzerinde tohum 

katmanlarının döngü sayısının önemli bir etkiye sahip olduğu ve tohum katmanı döngü 

sayısı 4 civarında olduğunda nanoçubukların daha yüksek kristal kalitesi ve tek yönlü 

büyüme gösterdiği söylenebilir.  
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Optik analiz sonucunda; 

 

 370-380 nm dalga boyu aralığında eksitonik absorpsiyon başladığı için UV bölgesinde 

keskin ultraviyole absorpsiyon şiddeti gözlenmiştir. Bu keskin ultraviyole absorpsiyon 

şiddetinin artması tohum katmanlarının kalitesinde bir iyileşme olarak 

değerlendirilebilir. 

 Tohum katmanı döngü sayısının optik geçirgenlikte değişikliğe neden olduğu 

gözlenmiştir.  

 En yüksek optik geçirgenlik 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda,    

en düşük optik geçirgenlik ise 1 döngü tohum katmanına sahip nanoçubuklarda 

ölçülmüştür. 

 Optik bant aralığı değerlerinin 1 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklar 

dışında literatür ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. 

 XRD sonuçlarına göre en yüksek kristallik gösteren 4 döngü tohum katmanına sahip 

ZnO nanoçubukların, en yüksek optik bant aralığına da sahip olduğu belirlenmiştir. 

 PL spektrumunda UV emisyon bölgesinin zayıf görünür emisyon bölgesine oranının          

4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklarda en yüksek olduğu belirlenmiştir. 

 PL ölçümlerine göre 1 döngü, 2 döngü, 3 döngü, 4 döngü ve 5 döngü tohum 

katmanlarına sahip ZnO nanoçubuklar için bant aralığı değerleri sırasıyla 3,14, 3,12, 

3,14, 3,21 ve 3,16 eV olarak hesaplanmıştır. Bu değerler saf ZnO bant aralığı          

3,37 eV’den küçük olduğu için tohum tabakalarının bazı kusurları olduğu söylenebilir. 

 Sonuç olarak, en yüksek optik bant aralığına ve en yüksek kristal kalitesine 4 döngü 

tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların, en düşük kristal kalitesine ise 2 döngü 

tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların sahip olduğu belirlenmiştir. Bu sonuçlar 

XRD sonuçları ile uyumludur. 
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Morfolojik analiz sonucunda; 

 

 1 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların altıgen yapıda olduğu ancak 

birçok yönde büyüdüğü, bir araya toplandığı, eğimli biçimde ve kısa olduğu 

gözlenmiştir. Bu nanoçubukların dikey yönde büyüyemediği gözlenmiştir. 

 1 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklar ince olmalarına rağmen en düşük  

optik geçirgenliği göstermiştir. Bunun nedeni morfolojik analizde görüldüğü gibi 

nanoçubukların eğimli, topaklanmış ve düzgün olmayan diziliminin gelen ışığın 

rastgele saçılımına neden olarak optik geçirgenliği azaltması olabilir. 

 2 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların 1 döngü tohum katmanına sahip 

ZnO nanoçubuklara benzer şekilde eğimli, kümelenmiş bir yapıya ve kısa uzunluğa 

sahip olduğu ve nanoçubukların düzeninin düzgün olmadığı gözlenmiştir. 

 2 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların XRD sonuçlarında en yüksek 

gerinim (𝜀𝑐) ve stres (𝜎) değerleri elde edilmiştir. Bu yüksek gerinim (𝜀𝑐) ve stres (𝜎) 

nedeniyle nanoçubuklar eğimli bir şekilde büyümüş olabilir. 

 3 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların 1 döngü ve 2 döngü tohum 

katmanına sahip nanoçubuklara benzer şekilde eğimli bir yapıya ve kısa uzunluğa sahip 

olduğu gözlenmiştir. Bu eğimli yapısı ve kısa uzunluğu nedeniyle, 1 döngü ve 2 döngü 

tohum katmanına sahip nanoçubuklara benzer şekilde düşük optik geçirgenlik 

göstermiştir. 

 Tohum katmanı döngü sayısı 4 olduğunda büyüyen nanoçubukların morfolojik 

özelliklerinin değiştiği belirlenmiştir. 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO 

nanoçubukların daha uzun ve dikey yönde düzgün şekilde hizalandığı gözlenmiştir. 

 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubuklar en yüksek optik geçirgenliğe 

sahiptir bu nedenle nanoçubuklar dikey yönde düzgün şekilde hizalandığında optik 

geçirgenliğin arttığı söylenebilir. Bu nanoçubukların en düşük dislokasyon 

yoğunluğuna (𝛿) ve en yüksek kristalliğe (𝑐) sahip olması da düzgün şekilde 

hizalanmaları nedeniyle olabilir.  

 5 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların 4 döngü tohum katmanına sahip 

ZnO nanoçubuklara benzer şekilde daha uzun ve dikey yönde düzgün şekilde 

hizalandığı gözlenmiştir. Bu düzgün şekilde hizalanma nedeniyle 4 döngü tohum 

katmanına sahip ZnO nanoçubuklara benzer şekilde yüksek optik geçirgenlik 

göstermiştir. 
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ZnO nanoçubukların glukoz tespit özelliklerinin analizi sonucunda; 

 

 ZnO nanoçubuklar glukoz molekülleri ile kaplanması ve ardından PL ölçümü sırasında 

UV ışınına maruz kalmak bir katalizör görevi görmektedir. Bu nedenle glukoz tespit 

özelliklerinin analizi için en yüksek optik geçirgenlik gösteren 4 döngü tohum 

katmanına sahip ZnO nanoçubuklar seçilmiştir. 

 4 döngü tohum katmanına sahip ZnO nanoçubukların farklı konsantrasyonlardaki 

glukoz çözeltilerine karşı PL özellikleri ölçülmüştür ve glukoz konsantrasyonu             

8 mM’dan 40 mM’a arttıkça ZnO nanoçubukların UV- emisyon pik şiddetinin azaldığı 

belirlenmiştir. 

 ZnO nanoçubuklar yüzeylerinde glukozu oksitleyerek H2O ve O2 ‘ye ayrıştırmıştır. 

H2O ve O2 ZnO nanoçubukların iletim bandından elektronları kabul eder ve değerlik 

bandındaki delikler ile rekombinasyon radyasyonlarını önler bu sayede PL şiddeti 

azalmıştır. 

 

Sonuç olarak; tohum katmanlarının biriktirme döngü sayılarının, iyi hizalanmış ve kaliteli 

ZnO nanoçubukların büyütülmesi için önemli olduğu görülmüştür. Büyütülen ZnO 

nanoçubukların morfolojisi, kristal kalitesi ve optik bant aralığı üzerinde tohum 

katmanlarının döngü sayısının önemli bir etkiye sahip olduğu görülmüştür.                       

Bu tez çalışmasında yapılan yapısal, optik ve morfolojik analizler sonucunda yüksek 

kaliteli ZnO nanoçubukların üretilebilmesi için tohum katmanlarının döngü sayısının 

yaklaşık 4 olması gerektiği tespit edilmiştir. ZnO nanoçubukların glukoz tespit 

özelliklerinin belirlenmesi için yapılan PL ölçümlerinde nanoçubukların glukoz 

molekülleri ile kaplandıktan sonra UV ışınına maruz kaldığında glukozu oksitleyebildiği 

ve glukoz konsantrasyonu arttıkça PL şiddetinin azaldığı görülmüştür.                              

Bu sonuçlara göre, glukoz algılama yapabilecek nanoçubukların üretilebileceği ve glukoz 

biyosensörlerinde uygulanabileceği gösterilmiştir. Elde edilen PL eğrilerinin asimetrik 

olduğu gözlenmiştir bu nedenle daha kaliteli PL eğrileri elde etmek için ilave çalışmaların 

yapılması önerilebilir. 
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